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В Україні впродовж останніх десятиліть спостерігається погіршення якості 
поверхневих та підземних вод. Це екологічно небезпечне явище спричиняється 
скидом недостатньо очищених стічних вод, і, незважаючи на наявність 
державних та місцевих нормативів щодо регулювання гранично допустимих 
концентрацій забруднюючих речовин у водоймах різного виду 
водокористування  та правил приймання промислових стічних вод у комунальні 
та відомчі каналізаційні системи, відбувається забруднення поверхневих водойм 
органічними речовинами, важкими металами, сполуками Нітрогену,               
Фосфору [1]. Причинами такого стану є недостатній ступінь очищення на 
існуючих очисних спорудах з причини їх зношеності, використання старих 
малоефективних технологій. 
Діяльність промислових підприємств, зокрема солодових заводів, картонно-
паперових фабрик, включає технологічні процеси промивки і обробки сировини, 
в результаті яких утворюються стічні води, що містять завислі речовини, 
розчинені органічні сполуки, іони важких металів, зокрема Феруму, сполуки 
Нітрогену й Фосфору, солі та ін. у концентраціях, які перевищують норми, і тому 
потребують належного очищення перед відведенням у природну водойму.  
Серед технологій очищення стічних вод від іонів Феруму широко 
застосовуються технології фізико-хімічного очищення стічних вод з 




методи очищення стічних вод від сполук Феруму є дороговартісними, 
супроводжуються утворенням значних об’ємів вологоємких осадів, що 
потребують утилізації. Методи сорбції, іонного обміну потребують 
використання процесів регенерації сорбентів та іонітів, а електрохімічні методи 
є енергоємними, внаслідок їх застосування можливе утворення у стічних водах 
токсичних продуктів відновлення.  
Перспективними біологічними об’єктами для очищення стічних вод від 
іонів важких металів, зокрема Феруму, нітратів та фосфатів вважаються водні 
макрофіти, через їх високу здатність до вилучення цих забруднень. 
Найперспективнішим водним макрофітом вважають рослину Lemna minor, яка 
може ефективно видаляти іони Феруму з води, стійка до температур нижче 10°С, 
є вільноплаваючою рослиною з одним із найшвидших темпів росту і часом 
подвоєння кожні 5-6 діб. 
Значний внесок в галузі очищення води від іонів важких металів зроблений 
такими іноземними вченими: Бругеманном В., Апенротом К., Кобаяші T., 
Маршнером Х., Нішизавою Н. і вітчизняними вченими Астреліним І.М., 
Запольським А.К., Максіним В.І., Саблій Л.А.,  Хоружим П.Д. Невирішеними 
залишаються питання ефективності використання L. minor для очищення стічних 
вод від іонів Феруму; вплив питомої біомаси ряски, тривалості, вихідної 
концентрації іонів Феруму на ефективність видалення іонів Феруму зі стічних 
вод.  
Метою роботи є удосконалення біотехнології очищення стічних вод з 
використанням Lemna minor для підвищення ефективності видалення іонів 
Феруму.  
В дисертації вперше отримані такі нові наукові результати:  
1. Вперше встановлено ефективність використання ряски L. minor для 
очищення стічних вод промислових підприємств від іонів Fe3+ до 90 % з 
одержанням концентрацій Феруму в очищеній воді менше 0,3 мг/дм3, що 




2. Вперше визначено раціональні параметри видалення іонів Fe3+ зі стічних 
вод за допомогою L. minor: тривалість 8±0,2 год; питома біомаса ряски               
25±1 г/дм3; питоме навантаження на ряску за іонами Феруму                                            
qF 0,24±0,05 мг/(г·доба); питома швидкість видалення іонів Феруму рясковими                                    
ρ 0,20±0,05 мг/(г·доба); потужність біореактора щодо видалення іонів Феруму 
ПFe  5,0±0,3 мг/(дм
3·доба).  за температури води 18-20 °С, штучного освітлення 
протягом 12 год на добу інтенсивністю 3000 лк і початкової концентрації Феруму 
2,0 мг/дм3. 
3. Вперше встановлено раціональні параметри доочищення стічних вод 
солодового заводу з використанням біоценозу іммобілізованих мікроорганізмів 
та ряскових від іонів Феруму та нітратів за початкової концентрації, відповідно, 
до 1,3 мг/дм3 та до 53 мг/дм3: тривалість – 8±0,2 год; питома величина біомаси 
ряски – 25±1 мг/дм3, біомаси іммобілізованих мікроорганізмів – 2,0±0,1 мг/дм3; 
щільність волокнистого носія в біореакторі – 2,4±0,1 г/дм3; ступінь видалення 
іонів Феруму та нітратів становила, відповідно, до 40 % та до 53 % за 
температури води 18-24 °С.  
4. Вперше для біологічного очищення стічних вод встановлено 
раціональний режим роботи струминного аератора роторного типу, оснащеного 
кільцевою насадкою з периферійними отворами діаметром 12 мм з кутовою 
швидкістю 38 с-1, що забезпечує збільшення ступеня очищення стічних вод за 
ХСК до 40 %, агрегативну стійкість пластівців і життєздатність мікроорганізмів 
активного мулу, муловий індекс до 90 см3/г та зниження енергетичних витрат. 
Методи та методики досліджень. Дослідження зміни показників хімічного 
складу (концентрації іонів Феруму, нітратів, нітритів, амонійного азоту, 
фосфатів, ХСК, розчиненого кисню) та фізико-хімічних параметрів (водневий 
показник, температура) стічних вод визначали методами спектроскопії, 
потенціометрії, титрування. Біомасу ряски, іммобілізованих мікроорганізмів, 
показники активного мулу визначали за допомогою гравіметричного методу, 




Практична цінність дисертаційної роботи полягає у наступному:  
Розроблено конструкцію біореактора (патент України на корисну модель    
№ 136188), який забезпечує  ефективне очищення стічних вод від іонів Феруму.  
Розроблена і впроваджена біотехнологія доочищення  стічних вод 
солодового заводу у біореакторі з рясковими, що забезпечує видалення сполук 
Феруму і нітратів до нормативних вимог. Розроблена технологічна та апаратурна 
схеми доочищення стічних вод Славутського солодового заводу в біореакторі з 
рясковими (акт впровадження). Собівартість доочищення 1 м3 стічних вод –            
1,34 грн.  
Розроблено технологію культивування ряскових, її апаратурну та 
технологічну схеми. Ряска використовується для очищення стічних вод. 
Культивування здійснюється на середовищі Штейнберга за таких параметрів: 
температура середовища 18-25°С; концентрація розчиненого кисню                       
1,5-2,0 мг/дм3.  
Встановлено раціональне питоме навантаження на ряску за іонами Феруму 
0,24±0,05 мг/(г·доба), питома швидкість видалення іонів Феруму –                    
0,20±0,05 мг/(г·доба), потужність біореактора щодо видалення                             
5,0±0,3 мг/(дм3·доба), які дозволяють розрахувати технологічні і конструктивні 
параметри біореактора для різних витрат стічних вод і вихідних концентрацій 
іонів Феруму. 
Результати досліджень впроваджено в навчальний процес для студентів 
спеціальності 162 «Біотехнології та біоінженерія» в дисциплінах «Біотехнології 
очищення води» та «Екобіотехнологія».  
В першому розділі приведено аналітичний огляд літератури щодо 
технологій вилучення іонів важких металів, зокрема Феруму. Проаналізовано 
фізико-хімічні та біологічні методи очищення. Встановлено ефективність 
використання ряскових для видалення іонів Феруму. В другому розділі 
викладено методи та методики аналізу, наведено опис експериментальних 




біологічного агенту та його властивостей, приводяться теоретичні дослідження 
механізмів вилучення іонів важких металів клітинами біологічного агенту та їх 
подальший метаболічний шлях, вплив якісного складу і параметрів води на 
ефективність перебігу процесу транспорту іонів Феруму у клітини рослин ряски. 
У четвертому розділі наведено результати лабораторних досліджень щодо 
видалення іонів Феруму з модельного розчину, ефективності перебігу процесу з 
урахуванням впливу таких факторів, як температура, рН, вихідна концентрація 
іонів Феруму, питома біомаса ряскових та наведено результати перевірки на 
стічних водах Понінківської картонно-паперової фабрики. В п’ятому розділі 
наведено результати досліджень у напіввиробничих умовах на базі очисних 
споруд Славутського солодового заводу (акт промислових випробувань). У 
шостому розділі подано розроблені технологічну та апаратурну схеми 
біотехнології доочищення стічних вод Славутського солодового заводу від іонів 
Феруму за допомогою ряскових, впровадженої на підприємстві (акт 
впровадження),  та наведено її техніко-економічні показники. 
Особистий внесок дисертанта. Дисертаційна робота виконана на кафедрі 
екобіотехнології та біоенергетики факультету біотехнології та біоінженерії 
Національного технічного університету України «Київський політехнічний 
інститут імені Ігоря Сікорського» та на базі ПАТ «Славутський солодовий 
завод». Планування досліджень та обговорення результатів проводили спільно з 
науковим керівником д.т.н., проф. Саблій Л.А. Особистий внесок дисертанта 
полягає у проведенні досліджень біологічного очищення стічних вод від іонів 
Феруму за допомогою ряскових; встановленні впливу режимів перемішування в 
різних конструкціях аераційно-роторної установки на стан активного мулу; 
підготовці до публікацій статей та апробації отриманих експериментальних 
даних; розробці і впровадженні біотехнології очищення стічних вод від іонів 
Феруму.  
За темою дисертації опубліковано 28 наукових праць, в тому числі: 13 




України з технічних наук, 1 стаття у періодичному науковому фаховому виданні 
держави, яка входить до Організації економічного співробітництва та розвитку 
та Європейського Союзу (Угорщина), 1 – в інших виданнях; 1 патент України на 
корисну модель; 14 тез доповідей на всеукраїнських та міжнародних 
конференціях. 
Ключові слова: стічні води, іони Феруму, ряска, біотехнологія, очищення, 
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In recent decades, surface and groundwater quality has deteriorated in Ukraine. 
This environmentally hazardous phenomenon is caused by the discharge of 
insufficiently treated wastewater, and contamination of surface water with organic 
substances, heavy metals, compounds of nitrogen, phosphorus, despite the availability 
of state and local standards for the regulation of maximum permissible concentrations 
pollutants in natural waterbodies for different water utilization and the rules for the 
acceptance of industrial wastewater into municipal and departmental sewage systems 
[1]. The reasons for this condition are the insufficient degree of purification on the 
existing wastewater treatment plants due to their deterioration, the use of old inefficient 
technologies. 
The activities of industrial enterprises, in particular malt plants, cardboard and 




materials, which result in wastewater containing suspended solids, dissolved organic 
compounds, heavy metal ions, in particular ferum, compounds of nitrogen and 
phosphorus, et cetera, above concentrations and therefore need to be properly cleaned 
before being discharged into the natural waterbodies. 
Among the technologies of wastewater treatment from ferric ions are widely used 
technologies of physico-chemical treatment using the following methods: chemical 
deposition; coagulation and flotation. These methods of watertreatment from ferum 
compounds are costly and are accompanied by the formation of large volumes of 
moisture-intensive sediments that require disposal. Sorption, ion exchange methods 
require the use of sorbent and ionite regeneration processes, and the electrochemical 
methods are energy-intensive, resulting in the formation of toxic reduction products in 
wastewater. 
Water macrophytes are considered the promising biological objects for the 
treatment of wastewater from heavy metal ions, in particular ferum, nitrates and 
phosphates, because of their high ability to remove these contaminants. The most 
promising aquatic macrophyte is the plant Lemna minor, which can effectively remove 
ferum ions from water, is resistant to temperatures below 10 ° C and is a free-floating 
plant with one of the fastest growth rates with a doubling time every 5-6 days. 
Significant contribution to the field of watertreatment from heavy metal ions has 
been made by such foreign scientists: Brugemann V., Appenroth K., Kobayashi T., 
Marschner H., Nishizawa N. and domestic scientists I. Astrelin, A. Zapolsky. V.  
Maksin, L. Sabliy, V. Khoruzhiy. The questions of  Lemna minor efficiency for 
wastewater treatment of ferric ions remain unresolved in such points: the influence of 
the specific biomass of duckweed, the duration, the initial concentration of ferric ions 
on the efficiency of removal of ferric ions from wastewater. 
The aim of the thesis is to improve the wastewater treatment biotechnology with 






 Scientific novelty.  
1. For the first time, the efficiency of using L. minor duckweed for industrial 
wastewater treatment from Fe3+ ions up to 90% as obtained with iron concentrations in 
treated water less than 0.3 mg/dm3, which meets the regulatory requirements for 
wastewater discharge into natural reservoirs. 
2. For the first time, the rational parameters for the removal of Fe3+ ions from 
wastewater using L. minor were determined: duration 8±0.2 h; specific duckweed 
biomass 25±1 g/dm3; load on duckweed for iron ions 0.30 ± 0.05 mg/(g · day); specific 
rate of extraction of iron ions by duckweed 0.25 ± 0.05 mg/(g · day); at a water 
temperature of 18-20 ° C, artificial lighting for 12 hours a day with an intensity of 3000 
lux and an initial iron concentration of 2.0 mg/dm3. 
3. For the first time rational parameters of malt plant wastewater treatment was 
established using biocenosis of immobilized microorganisms and duckweed from iron 
ions and nitrates at the initial concentration, respectively, up to 1.3 mg/dm3 and up to 
53 mg/dm3: duration – 8 ± 0.2 hour; the specific value of duckweed biomass - 25±1 
mg/dm3, biomass of immobilized microorganisms – 2.0 ± 0.1 mg/dm3; the density of 
the fibrous carrier in the bioreactor is 2.4 ± 0.1 g/dm3; the degree of removal of iron 
ions and nitrates was, respectively, up to 40% and up to 53% at a water temperature of 
18-24 ° C. 
4. For the first time for biological wastewater treatment a rational mode of 
operation of a jet aerator of rotor type equipped with a ring nozzle with peripheral holes 
with a diameter of 12 mm with an angular velocity of 38 s-1, aeration intensity of 12-
14 m2/(m3 · h) is established. Degree of wastewater treatment by COD up to 40%, 
aggregative resistance of flakes and viability of activated sludge microorganisms, 
sludge index up to 90 cm3/g and reduction of energy costs. 
Research methods and techniques. The study of the chemical composition 
(concentration of ferric ions, nitrates, nitrites, ammonium nitrogen, phosphates, HCC, 
dissolved oxygen) and physicochemical parameters (hydrogen index, temperature) of 




duckweed growth was determined by gravimetric method, microscopy. Changes in the 
parameters of activated sludge (activated sludge index, mixed liquor suspended solids, 
qualitative evaluation) were investigated by gravimetric method and microscopy. 
The practical value of a thesus is as follows: 
The design of the bioreactor has been developed (patent of Ukraine for utility 
model No. 136188), which ensures efficient sewage treatment of ferric ions. 
The wastewater treatment plant  biotechnology in the bioreactor with the 
duckweed was developed and implemented, which ensures the removal of iron and 
nitrate compounds as per the regulatory requirements. The technological and 
instrumental schemes of sewage treatment of Slavuta Malt House in the bioreactor with 
duckweed have been developed (the act of introduction). Cost of wastewater treatment 
– 1,34 UAH/m3. 
The duckweed cultivation technology, its equipment and technological scheme 
are developed. The technology is used for wastewater treatment. Cultivation 
parameters were established: medium temperature 18-25 ° C, Steinberg medium, 
dissolved oxygen concentration 1.5-2.0 mg/dm3.  
Testing showed that when the load on the duckweed in the bioreactor for ferric 
ions 0.30 mg/(g·dm3) the concentration of ferum in treated wastewater reached 0.8 
mg/dm3, which meets the regulatory requirements. The developed biotechnology is 
implemented at the treatment plants of the Slavuta Malt House, which is confirmed by 
the act of introduction. 
Personal contribution of the Ph.D. student. The dissertation was performed at 
the Department of Ecobiotechnology and Bioenergy of the Faculty of Biotechnology 
and Bioingeniring of the National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky Kyiv 
Polytechnic Institute" and on the basis of PJSC "Slavuta Malt House". Research 
planning and discussion of the results was carried out jointly with the supervisor. The 
personal contribution of the dissertation is to conduct research on the biological 
treatment of wastewater from iron ions with duckweed; research on the influence of 




activated sludge; preparation for publication of articles and approbation of the obtained 
experimental data; development and implementation of biotechnology for wastewater 
treatment from iron ions. 
The first chapter of thesis provides an analytical review of the literature on 
technologies for the extraction of heavy metal ions, in particular iron. Physicochemical 
and biological purification methods are analyzed. The efficiency of the use of 
duckweed for removal of iron ions has been established. The second chapter describes 
the methods of analysis, and describes the experimental instalations on which the 
research was conducted. The third chapter describes the biological agent and its 
properties, provides theoretical studies of the mechanisms of heavy metal ions 
extraction by biological agent cells and their subsequent metabolic pathway, the 
influence of qualitative composition and water parameters on the efficiency of the iron 
ion transport process in duckweed cells. The fourth chapter presents the results of 
laboratory studies of the iron ions removal from the model wastewater, the efficiency 
of the process taking into account the influence of factors such as temperature, pH, the 
initial concentration of ferric ions, specific biomass of duckweed and sewage control 
Poninka Paper Mill factrory. Chapter 5 presents the results of the semi-production 
research on the basis of the treatment plants of the Slavutf Malt House (industrial 
testing act). In the sixth chapter, technological and instrumental schemes of wastewater 
treatment biotechnology of Slavuta Malt House from iron ions by duckweed 
(introduction act) are developed and technical and economic indicators are given. 
Publications. 28 scientific papers have been published on the topic of the 
dissertation, including 13 scientific articles, 11 of which have been published in 
Ukrainian scientific publications of Ukraine on technical sciences, 1 article in scientific 
journal registered in country-member of Organisation for Economic Co-operation and 
Development (Hungary); 1 - in other publications; 1 patent of Ukraine for a utility 
model; 14 abstracts of reports at national and international conferences. 
Keywords: wastewater, iron ions, duckweed, biotechnology, treatment, 
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В Україні впродовж останніх десятиліть спостерігається погіршення якості 
поверхневих та підземних вод. Це екологічно небезпечне явище спричиняється 
скидом недостатньо очищених стічних вод, і, незважаючи на наявність 
державних та місцевих нормативів щодо регулювання гранично допустимих 
концентрацій забруднюючих речовин у водоймах різного виду 
водокористування  та правил приймання промислових стічних вод у комунальні 
та відомчі каналізаційні системи, відбувається забруднення поверхневих водойм 
органічними речовинами, важкими металами, сполуками Нітрогену, Фосфору 
[1]. Причинами такого стану є недостатній ступінь очищення на існуючих 
очисних спорудах з причини їх зношеності, використання старих 
малоефективних технологій. 
Діяльність промислових підприємств, зокрема солодових заводів, картонно-
паперових фабрик, включає технологічні процеси промивки і обробки сировини, 
в результаті яких утворюються стічні води, що містять завислі речовини, 
розчинені органічні сполуки, іони важких металів, зокрема Феруму, сполуки 
Нітрогену й Фосфору, солі та ін. у концентраціях, які перевищують норми, і тому 
потребують належного очищення перед відведенням у природну водойму.  
Серед технологій очищення стічних вод від іонів Феруму широко 
застосовуються технології фізико-хімічного очищення стічних вод з 
використанням таких методів: хімічне осадження; коагуляція і флотація. Дані 
методи очищення стічних вод від сполук Феруму є дороговартісними, 
супроводжуються утворенням значних об’ємів вологоємких осадів, що 
потребують утилізації. Методи сорбції, іонного обміну потребують 
використання процесів регенерації сорбентів та іонітів, а електрохімічні методи 
є енергоємними, внаслідок їх застосування можливе утворення у стічних водах 




Перспективними біологічними об’єктами для очищення стічних вод від 
іонів важких металів, зокрема Феруму, нітратів та фосфатів вважаються водні 
макрофіти, через їх високу здатність до вилучення цих забруднень. 
Найперспективнішим водним макрофітом вважають рослину Lemna minor, яка 
може ефективно видаляти іони Феруму з води, стійка до температур нижче 10°С, 
є вільноплаваючою рослиною з одним із найшвидших темпів росту і часом 
подвоєння кожні 5-6 діб. 
Значний внесок в галузі очищення води від іонів важких металів зроблений 
такими іноземними вченими: Бругеманном В., Апенротом К., Кобаяші T., 
Маршнером Х., Нішизавою Н. і вітчизняними вченими Астреліним І.М., 
Запольським А.К., Максіним В.І., Саблій Л.А.,  Хоружим П.Д. Невирішеними 
залишаються питання ефективності використання L. minor для очищення стічних 
вод від іонів Феруму; вплив питомої біомаси ряски, тривалості, вихідної 
концентрації іонів Феруму на ефективність видалення іонів Феруму зі стічних 
вод.  
Метою роботи є удосконалення біотехнології очищення стічних вод з 
використанням Lemna minor для підвищення ефективності видалення іонів 
Феруму.  
Об’єктом досліджень є біотехнологія очищення стічних вод від іонів 
Феруму з використанням ряскових.  
Предмет досліджень становлять процеси очищення стічних вод з 
використанням ряскових. 
Для досягнення мети визначено наступні завдання:  
1. Провести аналіз літературних джерел щодо методів і технологій очищення 
стічних вод від іонів важких металів, обрати перспективний біологічний агент 
для застосування в технології очищення стічних вод від іонів Феруму. 
2. Встановити параметри культивування L. minor (склад поживного 




максимально швидкого приросту її біомаси для подальшого застосування в 
біотехнології очищення стічних вод. 
3. Встановити механізм видалення іонів Феруму вищими водними рослинами 
із водних розчинів та фактори які впливають на ефектиність даного процесу. 
4. Визначити параметри, які впливають на процес видалення іонів Феруму зі 
стічних вод рясковими і вибрати ті, які мають суттєвий вплив на ефективність 
перебігу процесу.  
5. Встановити раціональні величини параметрів процесу (тривалість; 
освітленість; величина питомої біомаси; питоме навантаження на ряску за іонами 
Феруму; потужність біореактора щодо видалення іонів Феруму) біологічного 
очищення стічних вод в лабораторних умовах з використанням модельних 
стічних вод та стічних вод картонно-паперової фабрики  в експериментальному 
біореакторі з рясковими.  
6. Встановити можливість і ефективність використання нових конструкцій 
струминних аераторів для застосування у системах біологічного очищення 
стічних вод з активним мулом з метою економії енергетичних ресурсів. 
7. Розробити технологічну і апаратурну схеми біологічного доочищення 
стічних вод солодового заводу від іонів Феруму.  
8. Провести експериментально-виробничі дослідження з очищення стічних 
вод солодового заводу у біореакторі з рясковими та впровадити технологію у 
виробництво. 
Методи та методики досліджень. Дослідження зміни показників хімічного 
складу (концентрації іонів Феруму, нітратів, нітритів, амонійного азоту, 
фосфатів, ХСК, розчиненого кисню) та фізико-хімічних параметрів (водневий 
показник, температура) стічних вод визначали методами спектроскопії, 
потенціометрії, титрування. Біомасу ряски, іммобілізованих мікроорганізмів, 
показники активного мулу визначали за допомогою гравіметричного методу, 





 Наукова новизна.  
1. Вперше встановлено ефективність використання ряски L. minor для 
очищення стічних вод промислових підприємств від іонів Fe3+ до 90 % з 
одержанням концентрацій Феруму в очищеній воді менше 0,3 мг/дм3, що 
відповідає нормативним вимогам до скиду стічних вод у природні водойми.  
2. Вперше визначено раціональні параметри видалення іонів Fe3+ зі стічних 
вод за допомогою L. minor: тривалість 8±0,2 год; питома біомаса ряски               
25±1 г/дм3; питоме навантаження на ряску за іонами Феруму qFe 0,24±0,05 
мг/(г·доба); питома швидкість видалення іонів Феруму рясковими ρ 0,20±0,05 
мг/(г·доба); потужність біореактора щодо видалення іонів Феруму ПFe  5,0±0,3 
мг/(дм3·доба).  за температури води 18-20 °С, штучного освітлення протягом 12 
год на добу інтенсивністю 3000 лк і початкової концентрації Феруму 2,0 мг/дм3. 
3. Вперше встановлено раціональні параметри доочищення стічних вод 
солодового заводу з використанням біоценозу іммобілізованих мікроорганізмів 
та ряскових від іонів Феруму та нітратів за початкової концентрації, відповідно, 
до 1,3 мг/дм3 та до 53 мг/дм3: тривалість – 8±0,2 год; питома величина біомаси 
ряски – 25±1 мг/дм3, біомаси іммобілізованих мікроорганізмів – 2,0±0,1 мг/дм3; 
щільність волокнистого носія в біореакторі – 2,4±0,1 г/дм3; ступінь видалення 
іонів Феруму та нітратів становила, відповідно, до 40 % та до 53 % за 
температури води 18-24 °С.  
4. Вперше для біологічного очищення стічних вод встановлено 
раціональний режим роботи струминного аератора роторного типу, оснащеного 
кільцевою насадкою з периферійними отворами діаметром 12 мм з кутовою 
швидкістю 38 с-1, що забезпечує збільшення ступеня очищення стічних вод за 
ХСК до 40 %, агрегативну стійкість пластівців і життєздатність мікроорганізмів 
активного мулу, муловий індекс до 90 см3/г та зниження енергетичних витрат. 
Особистий внесок дисертанта. Дисертаційна робота виконана на кафедрі 
екобіотехнології та біоенергетики факультету біотехнології та біоінженерії 




інститут імені Ігоря Сікорського» та на базі ПАТ «Славутський солодовий 
завод». Планування досліджень та обговорення результатів проводили спільно з 
науковим керівником. Особистий внесок дисертанта полягає у проведенні 
досліджень з біологічного очищення стічних вод від іонів Феруму за допомогою 
ряскових; досліджень з впливу режимів перемішування різних конструкцій 
аераційно-роторної установки на стан активного мулу; підготовки до публікацій 
статей та апробацій отриманих експериментальних даних; розробці і 
впровадженні біотехнології очищення стічних вод від іонів Феруму.  
Апробація результатів дисертації. Результати досліджень, наведені в 
дисертації, доповідались на міжнародних та всеукраїнських наукових 
конференціях: IV Міжнародна науково-практична конференція «Чиста вода. 
Фундаментальні, прикладні та промислові аспекти» (Київ, Україна 26-28 жовтня 
2016); Науково-практична конференція «Меліорація та водокористування. 
Сталий розвиток водогосподарського комплексу країни» (Мелітополь, Україна, 
17 березня 2017); Х Міжнародна конференція «Проблеми теплофізики та 
теплоенергетики» (Київ, Україна, 23-26 травня 2017); XVIII Міжнародна 
науково-практична конференція «Відновлювана енергетика та 
енергоефективність у ХХІ столітті» (Київ, Україна, 27-29 вересня 2017); ХІ 
всеукраїнська науково-практична конференція «Біотехнологія ХХІ століття» 
(Київ, Україна, 21 квітня 2017); «Водопостачання та водовідведення: 
проектування, будова, експлуатація, моніторинг» (Львів, Україна,18-20 жовтня 
2017); V Міжнародна. науково-практична конференція «Чиста вода. 
Фундаментальні, прикладні та промислові аспекти.» (Київ, Україна 26-27 жовтня 
2017); ХІІ Всеукраїнська науково-практична конференція «Біотехнологія ХХІ 
століття» (Київ, Україна, 20 квітня 2018); VI Міжнародна науково-практична 
конференція «Хімія, Біо- і Нанотехнології, Екологія та Економіка в Харчовій та 
Косметичній Промисловості» (Харків, Україна, 1-2 листопада 2018); IV 
Міжнародний науково-практичний семінар «Інноваційні матеріали та технології 




практичний семінар присвячений 120-річчю КПІ ім. Ігоря Сікорського 
«Екологічні біотехнології та біоенергетика» (Київ, Україна, 14 грудня 2018); ХІІІ 
Всеукраїнська науково-практична конференція «Біотехнологія ХХІ століття» 
(Київ, Україна, 19 квітня 2019); VІ Міжнародна науково-практична конференція 
«Чиста вода. Фундаментальні, прикладні та промислові аспекти (14-15 листопада 
2019 р., Київ); ІІІ Міжнародна науково-практична конференція «Водопостачання 
та водовідведення: проектування, будова, експлуатація, моніторинг»                    
(23-25 жовтня 2019). 
Публікації. За темою дисертації опубліковано 28 наукових праць, в тому 
числі: 13 наукових статей, з яких 11 опубліковані в українських наукових 
виданнях України з технічних наук, 1 стаття у періодичному науковому 
фаховому виданні держави, яка входить до Організації економічного 
співробітництва та розвитку та Європейського Союзу (Угорщина), 1 – в інших 
виданнях; 1 патент України на корисну модель; 14 тез доповідей на 
всеукраїнських та міжнародних конференціях. 
Структура дисертації. Дисертація обсягом 198 сторінок складається з: 
вступу; 6 розділів, які містять 39 рисунків, 21 таблицю; 50 формул; загальних 
висновків; списку використаних джерел та 9 додатків.  
Практична цінність дисертаційної роботи полягає у наступному:  
Розроблено конструкцію біореактора (патент України на корисну модель    
№ 136188), який забезпечує  ефективне очищення стічних вод від іонів Феруму.  
Розроблена і впроваджена біотехнологія доочищення  стічних вод 
солодового заводу у біореакторі з рясковими, що забезпечує видалення сполук 
Феруму і нітратів до нормативних вимог. Розроблена технологічна та апаратурна 
схеми доочищення стічних вод Славутського солодового заводу в біореакторі з 
рясковими (акт впровадження). Собівартість доочищення 1 м3 стічних вод –           
1,34 грн.  
Розроблено технологію культивування ряскових, її апаратурну та 




Культивування здійснюється на середовищі Штейнберга за таких параметрів: 
температура середовища 18-25°С; концентрація розчиненого кисню                      
1,5-2,0 мг/дм3.  
Встановлено раціональне питоме навантаження на ряску за іонами Феруму                   
0,24±0,05 мг/(г·доба), швидкість видалення іонів Феруму –  0,20±0,05 мг/(г·доба), 
потужність біореактора щодо видалення 5,0±0,3 мг/(дм3·доба), які дозволяють 
розрахувати технологічні і конструктивні параметри біореактора для різних 
витрат стічних вод і вихідних концентрацій іонів Феруму. 
Результати досліджень впроваджено в навчальний процес для студентів 
спеціальності 162 «Біотехнології та біоінженерія» в дисциплінах «Біотехнології 
очищення води» та «Екобіотехнологія».  
Подяки. Висловлюю подяку науковому керівнику, професору, д.т.н. Саблій 
Ларисі Андріївні за всебічну допомогу, настанови, поради та супровід роботи від 
вибору теми і до захисту; професору, д.х.н Максіну Віктору Івановичу за поради 
у виборі методик аналізу; співробітникам Інституту технічної теплофізики, 
зокрема с.н.с., д.т.н. Ободовичу Олександру Миколайовичу та к.т.н. Сидоренку 
Віталію Володимировичу, за можливість проведення досліджень зі струминної 
аерації; доценту, д.т.н. Кононцеву Сергію Вікторовичу за практичну допомогу у 
виготовленні експериментальних установок біореакторів; Кравченко Світлані 
Іванівні за організацію заходів для проведення виробничих досліджень на 




РОЗДІЛ 1  
СУЧАСНИЙ СТАН ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД ВІД                                 
ІОНІВ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ 
Протягом останніх десятиліть стан поверхневих вод України погіршується, 
особливо в промислових регіонах. Існуюче становище можна пояснити 
застарілими системами очищення промислових та господарсько-побутових 
стічних вод, які призводять до надходження неналежно очищених стоків у 
поверхневі води, що відбивається негативними наслідками на біоценозах 
водойми та прилеглих територій. 
Для оцінки необхідного ступеня очищення стічних вод від іонів важких 
металів у водоймах господарсько-побутового призначення застосовують 
показники ГДК (таблиця 1.1). 
Таблиця 1.1 
Гранично допустимі концентрації іонів металів у воді водойм 







Ферум 0,3 Купрум 1,0 
Кадмій 0,001 Хром (ІІІ) 0,5 
Кобальт 0,1 Хром (VI) 0,05 
Манган 0,1 Цинк 1,0 
Нікель 0,1 Молібден 0,07 
 
Довготривалий скид недостатньо очищених стічних вод у поверхневі 
водойми відображається у перевищенні показників ГДК. Станом на 2018 рік 
середні перевищення концентрацій іонів Феруму в басейні річки Дунай в 
середньому складають 5-6 ГДК, максимальні – 10-18 ГДК; іонів Купруму                
в середньому – 9-10 ГДК, максимальні – 53-62 ГДК; Хрому шестивалентного в 




В річках Горинь в районі смт. Оржів, Устя (м. Рівне), Унава (вище                    
м. Фастів), Хорол (м. Миргород) значення концентрацій іонів Купруму 
перевищує максимальні значення ГДК у 32-58 разів, іонів Феруму в в 5,9 разів. 
Річка Горинь відноситься до суббасейну Прип’яті, річний скид металів в який 
становить: Феруму - 1,98 т; Купруму – 0,12 т [4]. 
В річках Случ (міста Новоград-Волинський, Старокостянтинів), Уборть, 
Ірша, Ворскла (м. Кобеляки), Самара, Вовча відмічено підвищення концентрацій 
іонів Цинку. Максимальні концентрації іонів Цинку сягали рівня високого 
забруднення і знаходились у межах 10-19 ГДК [3].  
Стабільно високими залишаються концентрації іонів Мангану. Середні та 
максимальні концентрації зафіксовано у воді річок Случ, Ірша, Удай, Псел, 
Хорол, Ворскла; їх величина досягала від 23 до 58 ГДК, відповідно до вимог 
якості води водойм господарсько-побутового призначення  [3].  
Води річки Дністер забруднені іонами Купруму, шестивалентного Хрому, 
Феруму. Середні і максимальні річні концентрації іонів Купруму змінювались у 
межах 1-19 ГДК і 3-38 ГДК, відповідно. Найбільший рівень забруднення 
сполуками Купруму зафіксовано у районі м. Галич [3] 
Перевищення ГДК у воді річки Дніпро за іонами Феруму становило в             
1,5 рази; Мангану – 3,7 разів; Купруму – 4,9 разів; Хрому VI – 4,2 рази.  
В річці Південний Буг перевищення ГДК становить для  Феруму - 5,9 разів, 
Купруму - 8,4 рази, Хрому VI - 4,8 рази. Загальне річне надходження Феруму у 
водойму, виражене в тоннах, становить 3,40; Купруму – 0,08; Хрому VI – 0,07 
[4]. 
Отже, значні перевищення ГДК іонів важких металів, зокрема Феруму, у 
поверхневих водоймах, вказують на проблему недостатнього очищення 




1.1 Характерні іони важких металів в стічних водах різного походження  
Технологічні процеси на промислових підприємствах включають 
застосування сировини різноманітного складу для виробництва продукції.               
В результаті утворюється сукупність відходів, зокрема стічні води, забруднені 
речовинами, які надходять з різних стадій промислового виробництва.  
Джерела надходження різних іонів важких металів в стічні води можуть 
бути такі: спалювання вугілля – Se, As, Zn, Hg, V, Fe; кольорова металургія – Se, 
As, Sb, Cu, Ag, Sr, Cd, Hg, Sn, Pb, Bi, Mo, W, Co, Ni; лакофарбова промисловість 
– Cu, Se, Sb, Sr, Zn, Cd, Hg, Sn, Pb, V, Fe, Cr, Mo, W, Co; гальванічне виробництво 
– Cu, Ag, Zn, Cd, Hg, Sn, Pb, Bi, Cr, Ni; поліграфія – Se, As, Zn, Hg, Fe, Pb, V, Co, 
Ni; електротехнічні виробництва (виготовлення акумуляторів) – Cu, Ag, Sr, Zn, 
Cd, Hg, Sn, Pb, Bi, Ni, Zi;  текстильна промисловість – Se, Sb, Sn, Pb, V, Cr, Wi; 
виробництво скла – Se, As, Sb, Ag, Zn, Cd, Pb, V, Sr, Co; побутове сміття і 
господарсько-побутові стічні води – Cu, Ag, Zn, Cd, Hg, Fe, Sn, Pb, Si, Cr, Mo;  
хімічна обробка рослин – As, Cu, Zn, Pb, Co, Hg, F, B, Sn, Bi;  фосфорні мінеральні 
добрива – Sr, F, Pb, Cu, U, As [5–7].  
У гальванічному виробництві використовують як сировину велику кількість 
кольорових металів у процесах цинкування, нікелювання, хромування, міднення, 
кадміювання, сріблення, золочення. Показники стічних вод відрізняються на 
різних етапах виробництва: розчини та промивні води, які містять ціаністі 


















Стічні води від 
операцій знежирення 
та травлення 
рН 7-9,5 3-6 5-11 
Завислі речовини, 
мг/дм3 
100-400 50-200 300-3500 
Хлориди, мг/дм3 <50 <50 100-700 
Сульфати, мг/дм3 <100 500-200 100-800 
Важкі метали, мг/дм3 5-80 50-100 10-200 
 
Стічні води сірникових фабрик суттєво забруднені іонами важких металів 
(таблиця 1.3). Стічні води утворюються у результаті технологічних процесів 
приготування фосфорної та запалювальної мас сірників, промивки кульових 
млинів, тощо. Важкі метали присутні у залишках фарб, хімічних добавок для 
регулювання горіння сірників, тощо [5].   
Таблиця 1.3 
Склад стічних вод сірникової фабрики 









Завислі речовини мг/дм3 270-400 
ClO3
- мг/дм3 700-1350 
Zn2+ мг/дм3 33,8-50 
Хром шестивалентний (CrO4
2-) мг/дм3 30-50 
Fe3+ мг/дм3 20-40 
 
До підприємств електротехнічної промисловості належать заводи 




конденсаторів, хімічних джерел струму та електроізоляційних матеріалів. 
Характеристику стічних вод наведено у таблиці 1.4. 
Стічні води вищевказаних гальванічних заводів, сірникових фабрик, 
підприємств з виробництва кислотних акумуляторів містять високі концентрації 
іонів важких металів. Міські стічні води, які є сумішшю господарсько-побутових 
стічних вод та попередньо очищених промислових стічних вод, які відповідають 
вимогам скиду в каналізаційні мережі міста, з концентрацією іонів Феруму до  
1,0 мг/дм3 достатньо ефективно очищаються на спорудах біологічного очищення 
(аеротенках) за рахунок сорбції іонів металів активним мулом [9]. 
Таблиця 1.4 
Характеристика стічної води підприємств з виробництва кислотних 
акумуляторів [7] 
Показник забруднення Значення 
рН 1-7,2 
Завислі речовини, мг/дм3 60-220 
Сульфати, мг/дм3 3000 
Залізо загальне, мг/дм3 30 
Плюмбум, мг/дм3 230 




Однак, господарсько-побутові стічні води можуть містити іони важких 
металів у концентраціях до 4,0 мг/дм3 [10].  Також, концентрації іонів Феруму у 
кілька міліграмів на 1 дм3 містяться в стічних водах солодових заводів (таблиця 
1.5), картонно-паперових фабрик (таблиця 1.6). Інші джерела надходження іонів 
Феруму в стічні води – це використання на промислових підприємствах води з 
підземних джерел з високим вмістом Феруму; скид у стічні води оборотної води 







Таблиця 1.5  
Характеристика стічних вод солодового заводу 








Завислі речовини, мг/дм3 170-340 
Мінералізація, мг/дм3 1900-2300 
NH4
+, мг/дм3 25,0-40,0 
NO2
-, мг/дм3 0,080 
PO4




В окремих випадках іони Феруму надходять у стічні води разом із 
залізовмісними коагулянтами, які використовуються на очисних спорудах для 
збільшення ефективності очищення стічних вод від окремих забруднюючих 
речовин, наприклад, фосфатів.  
Таблиця 1.6 
Характеристика стічних вод картонно-паперової фабрики [11] 
Показники Середня величина 
рН 6,55 





Азот амонійний, мг/дм3 1,2 
Нітрити, мг/дм3 0,038 
Нітрати, мг/дм3 12 
Фосфати, мг/дм3 6,5 
Сульфати, мг/дм3 69 
Сульфіди, мг/дм3 9,0 





Отже, джерелами надходження іонів важких металів, зокрема Феруму,  у 
природні водойми є промислові підприємства, на яких використовують хімічні 
матеріали та сировину, які містять іони важких металів, для виробництва 
продукції, а також підприємства, на яких іони важких металів потрапляють у 
стічні води опосередковано.  
1.2 Вплив іонів важких металів на природні водойми 
Іони важких металів містяться у воді природних водойм у розчиненій та 
нерозчиненій формах, можуть бути сорбованими і акумульованими 
фітопланктоном, адсорбованими на поверхні донних відкладень або завислих 
частинок у товщі води [6]. На розчинність сполук металів у воді можуть впливати 
гідробіонти. Наприклад, у зимовий період концентрації сполук Купруму у воді 
максимальні, а влітку – мінімальні, що пов’язано з приростом біомаси 
гідробіонтів у водоймі. При розкладанні відмерлої біомаси іони важких металів 
осаджуються на дно водойми і накопичуються у донних відкладеннях[6, 12]. 
Наявні низькі концентрації іонів важких металів у воді не завжди свідчать 
про чистоту водойми. Наприклад, в дослідженні індійських вчених 
продемонстровано, що значна кількість важких металів знаходиться в донних 
відкладеннях у вигляді гідроксидів [5].  
При оцінці властивості екосистеми протидіяти зовнішньому токсичному 
впливу прийнято говорити про буферну ємність системи. Стійкість водного 
середовища до впливу іонів важких металів пояснюється  комплексоутворенням 
з органічними речовинами. При цьому концентрація іонів важких металів не 
змінюється, проте знижується їх токсичність [13, 14]. Комплексоутворення – 
найважливіший абіотичний фактор зниження токсичності важких металів у воді. 
Іони Zn2+, Hg2+ і Cd2+ навіть у малих концентраціях впливають на 
морфологічні та фізіолого-біохімічні показники риб. При цьому помічено 




активності травних ферментів, ефективності асиміляції їжі, а також стану 
вуглеводневого обміну [15, 16]. Накопичення Hg2+ чинить ембріотоксичні, 
тератогенні, мутагенні і гонадотоксичні впливи, викликає порушення ліпідного, 
білкового та пептидного обмінів. У водних безхребетних Zn2+, Hg2+ і Cd2+ 
змінюють морфологічні і фізіологічні параметри (швидкість росту, плавання, 
споживання їжі, інтенсивність дихання, плодючість) [17]. Основними шляхами 
накопичення іонів важких металів в організмі риб є потрапляння їх з їжею [18]. 
В організмах фільтруючих тварин накопичення відбувається з води. У 
безхребетних тварин має місце сорбція іонів важких металів з води на поверхні 
тіла [19]. 
У природних водах вміст іонів Феруму коливається від 0,01 до 26 мг/дм3 
[20]. Крім того, Ферум міститься в стічних водах нафтохімічних, хімічних, 
металургійних, машинобудівних, текстильних, фармацевтичних та інших 
виробництв. При вмісті Феруму більше 10 мг/дм3 вода набуває жовто-бурого 
кольору [20]. При русі такої води по трубопроводах на їх внутрішніх поверхнях 
відкладаються сполуки Феруму, і розвиваються залізобактерії, зменшуючи 
переріз трубопроводу. 
У водоймах ГДК солей Феруму в перерахунку на Fe2+ становить 0,3 мг/дм3. 
У той же час, в деяких виробництвах технічна вода і вода, що знаходиться в 
обороті, не повинні містити сполук Феруму більше ніж 0,05 мг/дм3, наприклад, 
у виробництвах електроніки, напівпровідників, нейлону, целофану, шовку, тощо. 
[21]. 
Збільшення вмісту іонів важких металів і, зокрема, Феруму окрім 
деструктивного впливу на біоценоз поверхневих водойм, ґрунтових вод і 





1.3 Методи і технології очищення стічних вод від іонів важких металів 
Серед усіх методів очищення стічних вод від іонів важких металів найбільш 
поширеними є фізико-хімічні [22]. Серед них найпростішими на практиці є 
методи хімічного осадження, проте для них характерні високі експлуатаційні 
витрати та часте утворення великої кількості токсичних осадів. Такі методи 
дозволяють в один або декілька етапів вилучити іони важких металів з води [23]. 
До фізико-хімічних методів, які використовують для видалення іонів 
важких металів, відносять наступні: хімічне осадження, сорбція, іонний обмін, 
електрохімічні методи, зворотній осмос [9, 22, 24, 25]. 
Біологічні методи видалення іонів важких металів із стічних вод мають 
певні обмеження в застосуванні [26]. Такими обмеженнями є кількість 
необхідних органогенних, макро- та мікроелементів в складі стічних вод для 
забезпечення життєдіяльності біологічних агентів та високі концентрації 
токсичних речовин, які спричиняють загибель живих організмів - біологічних 
агентів [27]. 
1.3.1 Використання методів фізико-хімічного очищення стічних вод 
Для очищення невеликих кількостей стічних вод від іонів важких металів 
запропоновано використання мембранних технологій, що дозволяють знизити 
концентрації іонів важких металів до нормативних показників. Однак 
ефективность видалення іонів важких металів із води відрізняється для різних 
металів. Так, найбільш ефективний метод зворотнього осмосу дозволяє видалити 
з води більше 90% таких металів, як Ферум і Арсен [28]. Також необхідно 
відзначити, що при використанні мембран для очищення води від розчинених 
сполук важких металів відбувається осадження домішок на активному шарі 
мембрани, видалення яких або неможливе, або пов'язане з високими 




кількість відкритих пор мембрани, і, як наслідок, погіршуються експлуатаційні 
характеристики системи очищення в цілому. 
В якості реагентів для видалення зі стічних вод іонів важких металів  
методом хімічного осадження використовують гідроксиди кальцію та натрію, 
карбонат або сульфід натрію [22]. 
Широко застосовують метод осадження гідрооксидом кальцію. Осадження 
металів відбувається у вигляді гідроксидів. Для ефективного осадження 
необхідно контролювати рН водного середовища. Значення рН залежать від 
природи металів, концентрації їх у розчині, температури, вмісту у воді домішок 
[22, 26].  
Очищення від сполук Купруму, Цинку, Плюмбуму, Нікелю, Кобальту, 
Кадмію можливе при обробці кислих вод оксидом кальцію і гідроксидом натрію. 
Іони зазначених важких металів, що містяться в стоках, зв'язуються у 
важкорозчинні сполуки. Склад солей залежить від рН середовища. Так, при рН 7 
осідає гідроксид-сульфат цинку складу ZnSO4 ∙ 3Zn(OH)2, а при підвищенні рН 
до 8,8 складу осаду відповідає формула ZnSO4 ∙ 5Zn(OH)2 [30].   
При обробці стоків, що містять солі Цинку, гідроксидом натрію дозування 
реагенту необхідно проводити при жорсткому контролі показника рН 
оброблюваного стоку для того, щоб перешкодити розчиненню амфотерних 
гідроксидів. Виділення катіонів Zn2+ лугами засноване на їх перетворенні у 
важкорозчинні гідроксиди цинку [31]. Виділення діоксиду карбону в результаті 
осадження содою веде до того, що бульбашки газу обволікають частинки осаду 
і флотують їх, призводячи до небажаного спливання частини осаду у 
відстійниках. Газ необхідно видаляти продувкою повітрям після досягнення          
рН 4,5.  
До недоліків використання як реагентів їдкого натру й соди слід віднести 





З огляду того, що в стічних водах зазвичай містяться катіони декількох 
металів, застосування для видалення кожного з них окремого осаджуючого 
реагенту важко здійснити практично. Тому стічну воду обробляють зазвичай 
одним реагентом – гідроксидом кальцію (вапняним молоком). За такої обробки 
відбувається одночасне осадження катіонів важких металів у вигляді 
гідроксосолей, гідроксидів і карбонатів. Встановлено, що при спільному 
осадженні декількох металів досягаються кращі результати, ніж при осадженні 
кожного з металів окремо. Це пов'язано з утворенням змішаних кристалів і 
адсорбцією іонів металів на поверхні твердої фази [32]. 
Оскільки гідроксиди важких металів (Феруму, Купруму, Цинку) утворюють 
стійкі колоїдні системи, для інтенсифікації процесу їх осадження в стічні води 
необхідно додатково вводити коагулянти і флокулянти. Для прискорення 
процесу коагуляції використовують флокулянти, в основному поліакриламід 
(ПАА). Додавання ПАА в кількості 0,01% від маси сухої речовини прискорює 
осадження гідроксидів металів в 2-3 рази [32, 33].  
Недоліком методу хімічного осадження є утворення великої кількості осаду 
високої вологості, що потребують значних витрат енергії і коштів на їх 
зневоднення та утилізацію. 
Для осадження шестивалентного Хрому гідроксидом натрію та зниження 
його токсичності необхідно відновлення до тривалентної форми. Для цього 
стічні води оброблюють розчином піросульфіту натрію [34, 35]: 
2Сr2О7
2- + 3S2О5
2- + 10Н+ → 4Сr3+ + 6SО4
2- + 5Н2О (1.1) 
Недоліками хімічних методів є необхідність дозування дороговартісних 
реагентів, вторинне забруднення очищеної води продуктами реакцій (утворення 
нових розчинених сполук, дрібнодисперсних частинок зависі, газів, зміна рН 
тощо), необхідність подальшого очищення стічних вод, коригування рН, 
утворення великих об’ємів осадів, які потребують складних і дороговартісних 
методів утилізації. Для досягнення високої ефективності хімічного очищення 




витрати хімічних речовин. Необхідно жорстко контролювати показник рН, від 
якого залежить розчинність сполук, утворених внаслідок реакції іонів металів з 
реагентом-осаджувачем [5]. Використані реагенти додатково забруднюють воду 
іонами, наприклад сульфатами, хлоридами, збільшуючи її мінералізацію, 
змінюють показник рН в кислу або лужну сторони [36].  
Для очищення від іонів важких металів стічних вод з низьким вмістом 
органічних речовин, наприклад, гальванічних підприємств, використовують 
сорбційні та іонообмінних методи [38]. При використанні для стічних вод від 
сполук металів утворюються елюати, які необхідно знежкоджувати. Метод 
укскладнюється регенерацією іонообміних матеріалів з використанням хімічних 
матеріалів. [31, 37][КН1]. 
Відоме флотаційне видалення із стічних вод іонів важких металів з 
додаванням лаурил-сульфату натрію [39]. Флотація забезпечує високий ефект 
видалення з води сполук металів, високу швидкість перебігу процесу, але є 
дороговартісним методом, в результаті утворюється значна кількість 
флотошламу високої вологості, що потребує великих енергетичних, 
матеріальних і грошових витрат на утилізацію. 
Метод комплексоутворення з гуміновими кислотами полягає в утворенні 
хелатного комплексу металу та його подальшій коагуляції-флотації з 
PolyDADMAC (полідіалілметиламонію хлорид). [40]. Метод дозволяє досягнути 
ефективності видалення Zn2+ та Pb2+ до 90%, але є дороговартісним. 
Для очищення стічних вод від іонів важких металів застосовують такі 
електрохімічні методи: електрофлотація та електрокоагуляція-флотація; 
електрохімічне окиснення й відновлення; електролітичне виділення металів зі 
стічних вод та осадів; електроекстракція; електродіаліз та інші [41]. Перевагами 
таких методів порівняноз хімічними є зменшення або виключення витрат 
хімічних реагентів, менші об’єми осадів, можливість знезаражуючої та 
коагулюючої дії. При використанні електрохімічних методів  не спостерігається 




електроенергії, необхідність у матеріалі електродів через їх розчинення при 
використанні методів електрокоагуляції та електрокоагуляції-флотації, 
пасивація електродів, неможливість використання для стічних вод, які містять 
органічні речовини, можливе утворення токсичних продуктів відновлення.  
Вищеперераховані методи електрохімічного очищення не можуть бути 
окремо використані для видалення іонів важких металів  у стічних водах, які 
містять високі концентрації різноманітних хімічних речовин, зокрема 
органічних, тому потрібно електрохімічні методи комбінувати з методами 
хімічного осадження, коагуляції, флотації, що збільшує вартість очищення 
стічних вод. 
Для очищення підземних вод від сполук Феруму в системах водопостачання 
використовують методи знезалізнення: спрощена аерація; окиснення озоном або 
хлором; хімічне осадження; електродіаліз; адсорбція; зворотній осмос; іонний 
обмін [42].  
В процесі аерації відбувається окиснення двовалентного Феруму в 
тривалентне киснем повітря, яким насичується вода. В присутності 
гідрокарбонатних іонів у воді відбувається окиснення двовалентного Феруму і 
гідроліз тривалентного Феруму за рівняннями: 
4𝐹𝑒2+ + 𝑂2 + 8𝐻𝐶𝑂3
− = 4𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 ↓ +8𝐶𝑂2 ↑ (1.2) 
𝐹𝑒3+ + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐹𝑒(𝑂𝐻)
2+ + 𝐻+, (1.3) 
𝐹𝑒(𝑂𝐻)2+ + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2
+ + 𝐻+, (1.4) 
𝐹𝑒(𝑂𝐻)2
+ + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 + 𝐻
+. (1.5) 
На окиснення 1 мг двовалентного Феруму витрачається 0,143 мг кисню. Для 
забезпечення високої швидкості хімічної реакції вміст кисню у воді має бути 0,5-
0,9 мг на 1 мг Феруму. Для ефективного перебігу процесу аерації з окисненням 
Феруму (ІІ) вода має відповідати наступним критеріям: рН не менше 6,7, 
лужність – не менше 1ммоль/дм3, вміст вуглекислоти – не більше 80 мг/дм3, 




Після аерування необхідно відокремити осад гідроксиду Феруму. Для цієї 
мети використовують процеси відстоювання і фільтрування. Осад гідроксиду 
Феруму можна використовувати для приготування фарб або для очищення газів 
від сірководню. В процесі осадження сполук Феруму відбувається ущільнення 
осаду гідроксиду Fe(OН)3 до гематиту Fе2О3 [43]. 
Метод аерації використовується у комбінації з фільтруванням, внаслідок 
повільного осадження дрібнодисперсного гідроксиду Феруму. Для прискорення 
процесу осадження бажано додавати коагулянти або використовувати патронний 
фільтр з порами до 5 мкм. Використання методу аерації не дозволяє окиснити 
Ферум зв’язаний з органічними сполуками, тому для  одержання питної води у 
відповідності до вимог за концентрацією феруму менше 0,2 мг/дм3 потрібно 
застосовувати інші фізико-хімічні методи [44]. 
Для очищення підземних вод від двохвалентного Феруму можна  
використовувати метод хімічного окиснення такими реагентами-окисниками: 
хлор; хлорат кальцію (хлорне вапно); перманганат калію; озон та ін. [44]. 
На окиснення 1 мг двовалентного Феруму витрачається 0,64 мг активного 
хлору. У разі використання хлорату кальцію його використовують у вигляді         
1-2% розчину, який дозують безпосередньо у воду [44]. Якщо Ферум міститься 
у воді у вигляді органічних сполук або колоїдних частинок, застосовують 
озонування. При цьому на 1 масову частину Феруму потрібно 1 масову частину 
озону [45].  
Отже, методи хімічного окиснення потребують постійної підведення у воду 
хімічних реагентів. Метод аерації непридатний для глибокого очищення стічних 
вод від іонів важких металів. Для глибокого очищення стічних вод від іонів 
важких металів застосовують дороговартісні мембранні, сорбційні та 
іонообмінні методи. Використання електрохімічних методів очищення стічних 




1.3.2 Аналіз біологічних методів видалення іонів важких металів та 
проблеми їх використання  
Сьогодні запропоновано ряд біологічних методів очищення міських стічних 
вод від іонів важких металів, які надходять зі стічними водами промислових 
підприємств. 
Біологічні методи очищення можна розглядати як альтернативу 
використанню хімічних для діяльності ферментів. У водоростей є спеціальні 
транспортні системи, що відповідають за проникнення металів як в катіонній, так 
і в аніонній формі в цитоплазму клітини. Мікроорганізми планктону можуть 
накопичувати всвоєму тілі сполуки Купруму в концентраціях, що перевищують 
їх концентрацію у воді у 9000 pазів, сполуки плюмбуму - у 12000 pазів, кобальту 
- у 16000 pазів [46]. Висока аккумулятивна здатність водоростей по відношенню 
до важких металів створює перспективи їх використання для очищення стічних 
вод. Ефект очищення  може досягати 95% . 
Перспективним є метод біосорбції, який заснований на накопиченні іонів 
важких металів мікроорганізмами. Для методу придатні мікроорганізми різних 
таксономічних груп, котрі можна легко культивувати або які є відходами різних 
біотехнологічних виробництв. Для вилучення іонів металів можуть бути 
застосовані такі мікроорганізми, як, наприклад: тіобацили, здатні вилучати з 
розчину іони Cd2+, Co2+, Cu2+, Cr2+, Fe3+, Ni2+, Ag+, Au3+; дріжджі Candida  
lipolytica, Candida utilis, Rhodotorula mucilaginosa - Cd2+, Co2+, Cu2+, Ni2+, Zn2+; 
міцеліальні гриби Aspergillus - Co2+, Ra2+ [47]. Проте, для здійснення методу 
необхідне забезпечення потрібною кількістю мікроорганізмів водоочисної 
станції для безперервної роботи очисних споруд, що ускладнюється при 
віддаленому розташуванні біотехнологічного виробництва від станції. 
Можливим вирішенням цієї проблеми є культивування потрібних 
мікроорганізмів безпосередньо на станції для забезпечення в очисних спорудах  




об’ємів культиваторів, значних енергетичних і матеріальних витрат на їх 
експлуатацію. Виникають труднощі і з відокремленням очищеної води від 
мікроорганізмів[9].  
Науковцями [48] запропоновано метод сорбції іонів важких металів із 
стічної води попередньо обробленим біоматеріалом з неживої біомаси дріжджів, 
яка відбувається за рахунок заряджених функціональних груп на поверхні 
клітинної стінки та мембрани. Процес сорбції відбувається досить швидко і 
триває від декількох хвилин до декількох годин [48]. До недоліку методу можна 
віднести великі витрати біомаси сорбенту, які можуть сягати кількох грамів на    
1 м3 стічних вод. При розробці технології потрібно забезпечити додаткові 
процеси для попередньої підготовки  біосорбентів, що збільшує економічні 
витрати на водоочищення [49].  
Для видалення іонів важких металів з води у природних водоймах 
застосовується фітоекстракція  водними мікро- та макрофітами. Фітоекстракцією 
видаляють більшість дво- та тривалентних металів, зокрема: Fe3+; Cr3+ [50, 51]. 
Як недоліки можна відмітити такі: наявність граничних концентрацій іонів 
важких металів, за яких біологічний агент зберігає життєздатність; 
довготривалість процесу очищення (3-10 діб) і невисокий ефект очищення – до 
60%. 
Запропоновано спосіб [52, 53]  видалення іонів важких металів із водних 
розчинів з використанням водних макрофітів, а саме водного гіацинту 
(Eichhornia Crassipes) як рослини-акумулятора важких металів.  Досліджували 
видалення таких металів, як Купрум, Плюмбум, Кадмій та Цинк у лабораторних 
умовах. Було використано талу снігову воду з додаванням солей важких металів. 
В результаті 10-ти добового процесу вилучення іонів важких металів відбувалось 
значне зниження їх концентрації в 4-8 разів. Автори [53] зауважують, що 
теоретично за 3-4 тижні, що є тривалим терміном, відбувається очищення води 
до 90%. Спостерігали незначне накопичення металів в зеленій масі рослини, а 














Zn 16,8±0,9 16,4±0,9 3,1±0,5 
Cd 0,11±0,04 0,11±0,04 0,018±0,03 
Pb 0,76±0,09 0,72±0,09 0,18±0,02 
Cu 25,7±1,2 26,0±1,2 3,0±0,2 
  
Водний гіацинт зростає за високої температури води від 20°С, що 
ускладнює його застосування у помірних широтах в холодну пору року, тому 
необхідно залучати додаткові заходи з опалення та утеплення споруд. 
В роботі [50] спостерігали видалення іонів важких металів з використанням          
L. minor з озерної води за тривалості контакту – 360 годин. Відсоток видалення 
металів (при початковій концентрації 1-1,2 мг/дм3 кожного з металів) 
представлений у таблиці 1.8. 
Таблиця 1.8 
Ефективність вилучення іонів важких металів із води протягом 15 діб за 
допомогою L. minor [50] 
Іон металу Fe3+ Zn2+ Mn2+ Cu2+ Cr3+ Pb2+ 
% видалення іонів металу з 
води 
78,47 97,56 95,20 90,41 96,94 98,55 
 
В роботі [54] проведено комплексне випробовування  багатьох видів водних 
макрофітів, зокрема, Lemna minor, Lemna trisulca, Hydrocharis morsus-ranae, 
Utricularia vulgaris, Ceratophyllum demersum  за концентрації Zn2+, Ni2+,                          
Cu2+ - 2 мг/дм3. В результаті трьохтижневого очищення було отримано ефект 




Дослідження щодо вилучення іонів важких металів з модельних розчинів 
коренями столової гірчиці Brassica juncea показало високі ефекти видалення 
йонів Pb2+ - до 75% за початкової їх концентрації 6 мг/дм3 протягом 4 діб, а також 
Cu2+, Cd2+, Ni2+, Zn2+ - до 85% за такої ж початкової концентрації [52]. 
Незважаючи на доволі високу ефективність процесу очищення модельних 
розчинів від іонів важких металів з використанням столової гірчиці, ця рослина 
не є водним макрофітом, тому важко реалізувати її потенціал у виробничих 
масштабах. Складним буде також заміна біомаси рослин. 
Відомі дослідження з підвищення ефективності сорбції металів активним 
мулом, який попередньо обробляли ультразвуком. Внаслідок подрібнення 
пластівців активного мулу та збільшення розчинення органічних речовин, що 
призводило до їх взаємодії з іонами важких металів та утворення комплексних 
сполук, спостерігали зростання ступеня вилучення іонів металів із води. Проте, 
даний метод підвищує показник ХСК стічної води, а метали, зв’язані у 
комплекси, не осаджуються і потребують додаткового виділення з води, 
наприклад, реагентною флотацією [55, 56].  
Автори [57, 58] запропонували проводити сорбцію металів із води 
бактеріальними екзополімерами. Так, рід Cloacibacterium, вилучений з 
активного мулу,  а саме Cloacibacterium normanense, використовували для 
продукування позаклітинних полімерів у вигляді пелет, що утворюють 
дрібнодисперсні частинки у воді [58]. Стимулювання продукування полімерів 
здійснювали додаванням 2% розчину гліцерину.   У розчин, що містив іони 
металів, додавали отримані полімери у концентрації 35 мг/дм3. Найбільша 
ефективність вилучення металів з розчину була досягнута за 14 годин і становила 
для Ni - 85 %, Fe – 71%, Zn – 65%, Cu – 65% за початкової концентрації, 
відповідно, 48 мг/дм3, 14,4 мг/дм3, 17,4 мг/дм3, 76 мг/дм3. Відділення осаду 
екзополімерів з сорбованими металами проводили центрифугуванням [58]. 




Запропоновано метод осадження іонів важких металів біогенним 
сірководнем, утвореним в анаеробних умовах у процесі відновлення сульфатів  
сульфатредукуючими бактеріями [59, 60]. Метод застосовується для очищення 
дренажних вод робочих та покинутих шахт, сульфатвмісних стічних вод, 
зокрема, фабрик з виробництва дріжджів, харчових виробництв, целюлозно-
паперових фабрик, нафтопереробних заводів [61–63]. В результаті використання 
методу утворюються нерозчинні гідриди металів, що випадають в осад, та сірка. 
Як недолік можна відзначити велику тривалість процесу видалення важких 
металів - протягом 2-3 тижнів [64].  
Більшість сульфатредукуючих бактерій росте при 25-30 °С. Деякі види 
здатні рости може за температур 37-46 °С. Відомі термофільні види з оптимумом 
в 65 °С [63].  
В результаті взаємодії сірководню з іонами металів утворюються 
малорозчинні або нерозчинні сульфіди металів. Таким чином можна осадити 
сульфіди Кобальту, Нікелю, Кадмію, Феруму, Плюмбуму, Цинку та інших 
металів [63]. При цьому утворюється значно менша кількість осаду, ніж за 
використання біомаси в якості сорбенту. Також відбувається незначне видалення 
металів за рахунок утворення нерозчинних гідроксидів і сорбції клітинною 
стінкою та на поверхні мембран [59, 65]. Сульфатредукуючі бактерії (СРБ) 
привертають увагу дослідників як потенційні мікроорганізми для очищення 
стічних вод, що містять одночасно важкі метали і сульфати. Дана технологія 
перспективна для очищення стічних вод текстильної та деревообробної 
промисловості, які містять високі концентрації сульфатів та іонів важких металів 
[63]. Бактерії родів Desulfovibrio і Desulfotomaculum в анаеробних умовах 
відновлюють сульфати до сірководню, який вступає в хімічні реакції з іонами 
важких металів, утворюючи нерозчинні сульфіди, що випадають в осад у 
вторинних відстійниках [59]. Утворені осади потребують подальшої утилізації 
та вилучення іонів важких металів з них, наприклад, електрохімічними методами 




вимагає додаткових заходів для його знешкодження. Сірководень у суміші з 
водою є сильним корозійним агентом, що спричинює руйнування 
трубопровідної системи та очисного обладнання. 
Для обробки осадів сульфідів та активного мулу із сорбованими іонами 
важких металів можна застосувати методи вилуговування, які зазвичай 
використовують для виділення металів із шламів гірничо-добувної 
промисловості та збіднених руд [67]. Процес хімічного вилуговування повинен 
проходити в кислому середовищі, тому потребує коригування рН за допомогою 
кислоти [68]. Метод реагентного вилуговування вимагає значних витрат 
реагентів, складний в експлуатації і не завжди може забезпечити накопичення 
металів в осадах в допустимих концентраціях [67, 68]. 
Методи біовилуговування засновуються на використанні метаболізму 
різних груп бактерій для переведення важких металів із твердої фази у рідку [69]. 
Біовилуговування проводиться в анаеробних умовах з використанням 
сіркоокиснюючих бактерій родів Bacillus, Thiobacillus, Acidithiobacillus, які 
утворюють розчинні сульфати важких металів [70, 71]. Ступінь вилучення за 
різних параметрів варіює від 30% до 80%. В роботах учених, канадських та 
грецьких учених висвітлено зменшення ступеня вилучення металів в 
послідовності Zn>Mn>Cu>Ni>Cd>Pb>Cr [72–74]. Основними недоліками 
біовилуговування є повільність процесу, необхідність внесення додаткового 
сульфатвмісного субстрату, різний ступінь вилучення для різних іонів важких 
металів. 
Отже, недоліками методів біосорбції обробленою біомасою мікроорганізмів 
є необхідність культивування значної кількості мікроорганізмів - до 2 г/дм3, 
складність відокремлення біомаси мікроорганізмів від очищеної води. Метод 
очищення стічних вод від іонів важких металів біогенним сірководнем потребує 
додаткових заходів із знешкодження сірководню, захисту матеріалів від його 





1.4 Обґрунтування вибору Lemna minor (ряски малої) в якості біологічного 
агента в  технологіях очищення стічних вод від іонів Феруму 
Ряскові розглядаються як біологічний агент для очищення поверхневих та 
стічних вод, здатний до високої акумуляцією Феруму порівняно з іншими 
водними рослинами до 7,5 мг/г сухої біомаси [52, 75–77]. Серед вищих рослин 
ряскові вирізняються високими, експоненціальними темпами росту з 
подвоєнням маси протягом 5-6 діб в природних [78] і до 1-2 діб [79] в 
лабораторних умовах на збалансованих поживних середовищах. Ряска може 
рости у стічній воді із значними діапазонами різних забруднень. Зокрема, ця 
рослина здатна виживати у сильно забруднених стоках свиноферм з                           
ХСК - 1200 мгО2/дм
3 [80, 81]. На відміну від водного макрофіту Eichhornia 
crassipes, ряскові ростуть протягом всього року за сприятливих умов - достатніх 
температури води та освітленості. Серед ряскових Lemna minor є одним з 
найбільш холодостійких видів і здатна рости за температур від 5°С з максимумом 
росту при 25°С, що дозволило стати їй одним найпоширеніших видів ряскових в 
світі [82, 83]. Ряска потребує освітленість в 3000 Лк і тривалість світлового дня - 
не менше 4 годин [84]. Простота культивування ряски і її використання як 
очисного агента в спорудах біологічного очищення теж надзвичайно важливі. 
Деякі водні рослини, наприклад, Кушир занурений (Ceratophyllum demersum), 
потребують підготовки спеціального гранульованого покриття для 
прикріплення, що ускладнює заміну біомаси рослин. Організм Кушира 
зануреного м’який і не витримує механічних навантажень при заміні біомаси, 
тому в процесі експлуатації споруд біологічного очищення частини рослин 
можуть відриватись. Кушир потребує розсіяного освітлення, що унеможливлює 
застосування прямого сонячного світла. Поза як, розмір рослин ряски (1-3 мм) та 
відсутність вкорінення дозволяють легко збирати та переміщати біомасу ряски в 




1.5 Недоліки використання сучасних систем аерації для біологічного очищення 
стічних вод  
В технологіях біологічного очищення найчастіше застосовують методи 
аеробного очищення з використанням активного мулу. Для забезпечення 
ефективного процесу аеробного окиснення органічних забруднень, які містяться 
в стічних водах, необхідно підтримувати концентрацію кисню у воді не менш 
ніж 2 мг/дм3 [85]. З цією метою застосовують пневматичні системи 
дрібнобульбашкової аерації, які здатні забезпечувати достатню концентрацію 
кисню у воді.  
Сьогодні широко використовують такі пневматичні аератори: фільтросні 
пластини, які зазвичай виготовляють з шамоту; трубчасті керамічні або 
пластмасові аератори; тарілчасті аератори з полімерними мембранами та ін. [86]. 
Подачу повітря здійснюють за допомогою повітродувок, які створюють 
достатній тиск повітря для його транспортування та проходження крізь пори 
матеріалу аератора. Проблемою є значне енергоспоживання повітродувок, що 
становить в середньому 2/3 експлуатаційних витрат всієї очисної станції для 
очищення стічних вод [87].  
Шляхом підвищення ефективності масопереносу кисню з повітря у воду є 
збільшення питомої поверхні поділу фаз у середовищі. Пневматичні аератори, в 
даному випадку, мають технічні обмеження – на збільшення тиску в системі, що 
знижує енергоефективність процесу, а також, до певної межі, на міцність 
пористих матеріалів, з яких виготовлено аератори. 
Системи з аераторами ежекторного типу із замкнутим обігом робочої 
рідини, як і пнематичні та механічні аератори, застосовуються для подачі повітря 
в очисні споруди біологічного очищення стічних вод [88]. Однак,  ежекторні 
системи аерації не здобули широкого застосування на практиці [88–91]. Проте 
відомо, що такі аератори – аератори струменевого типу, створюють сприятливі 




електроенергії, порівняно з іншими видами аерації, наприклад, пневматичною чи 
механічною. Ежекційне повітря в умовах інтенсивного перемішування та 
турбулентних потоків диспергується у вигляді мікробульбашок, значно 
збільшуючи поверхню поділу фаз, що сприяє його розчиненню [89]. Проте, 
проходження мулової суміші через відцентровий насос під час її перекачування 
для насичення повітрям може спричинити механічні пошкодження тіл 
мікроорганізмів активного мулу [92]. Окрім того, погіршуються седиментаційні 
властивості активного мулу, що ускладнює його подальше відділення від 
очищеної води у вторинних відстійниках [87]. Встановлення раціональних 
технологічних та конструктивних параметрів аераторів струменевого типу 
(швидкість обертання ротора, конструкція насадок для ежекції повітря), за яких 
не відбуватиметься руйнування пластівців активного мулу та загибель 
мікроорганізмів, є актуальною проблемою, яка потребує нагального вирішення 
для збереження енергії в процесі біологічного очищення стічних вод. 
Висновки до розділу 
1. Забруднення поверхневих водойм (річок, озер) іонами Феруму, Міді, 
Хрому, перевищує ГДК в кілька разів, і річний скид іонів металів, наприклад, в 
басейн річки Південний Буг становить, т: Феруму – 3,40; Купруму – 0,08;             
Хрому VI – 0,07. Явище можна пояснити зношеністю очисних споруд міст та 
промислових підприємств, неспроможністю їх забезпечити ефективне очищення 
стічних вод у відповідності до нормативних вимог, що призводить до 
евтрофікації, погіршення якості води, зниження біорізноманіття водойм, 
забруднення ґрунтів прилеглих територій і інших негативних явищ. 
2. Встановлено, що крім стічних вод промислових підприємств з високим 
вмістом іонів важких металів, наприклад, гальванічних заводів (концентрації 
іонів Хрому VI – 50-100 мг/дм3), та сірникових фабрик (концентрації іонів 
Феруму ІІІ – 20-40 мг/дм3; Хрому VI – 30-50 мг/дм3), забруднення водойм також 




металів - до декількох мг/дм3, наприклад,  картонно-паперових фабрик, 
солодових заводів – концентрації іонів Феруму, мг/дм3, відповідно, до 2,0 і до 
4,0.   
3. Визначено, що для досягнення високої ефективності видалення іонів 
важких металів (Феруму, Цинку, Купруму, Кобальту, Арсену) із стічних вод 
методом хімічного осадження необхідно, крім реагента-осаджувача, 
використовувати кислоти та луги для коригування рН, коагулянти та флокулянти 
для ефективного осадження утворених нерозчинних сполук. Недоліками методу 
є витрати дороговартісних  реагентів та утворення великих обʼємів осадів, що 
потребують значних енергетичних і матеріальних витрат на їх зневоднення та 
утилізацію. 
4. Виявлено, що мембранні методи дозволяють отримати високий ступінь 
очищення стічних вод від іонів важких металів - більше 90%, але вони пов'язані 
з використанням дороговартісного обладнання та з високими експлуатаційними 
витратами на процеси очищення води та регенерації мембран. 
5. З аналізу першоджерел встановлено, що використання для очищення 
стічних вод від іонів важких металів методів адсорбції активованим вугіллям та 
іонного обміну супроводжується дороговартісною регенерацією адсорбенту, 
іонообмінних смол, значними експлуатаційними витратами та необхідністю 
утилізації утворених елюатів. 
6. Встановлено, що метод окиснення з використанням спрощеної аерації для 
очищення підземних вод від іонів феруму ІІ ефективний за рН вище 6,8, лужності 
– не менше 1 ммоль/дм3. В інших випадках потрібно застосовувати реагенти, що 
ускладнює експлуатацію і збільшує собівартість очищеної води. Також 
використовують хлорвмісні окисники, які можуть утворювати канцерогенні 
сполуки, або дороговартісний озон.  
7. Застосування електрохімічних методів (електроокиснення, 




важких металів ускладнене пасивацією електродів, можливим утворенням 
токсичних продуктів відновлення органічних речовин, високою енергоємністю.  
8. На підставі аналізу літератури встановлено, що для видалення іонів 
важких металів із води перспективним є метод біосорбції, але при його реалізації 
необхідне культивування окремих видів мікроорганізмів – дріжджів Candida  
lipolytica, Candida utilis, Rhodotorula mucilaginosa, плісеневих грибів Aspergillus 
niger, що досить складно здійснити на практиці та потребує значних 
енергетичних і матеріальних витрат. 
9. Встановлено, що метод осадження іонів важких металів із 
сульфатвмісних стічних вод біогенним сірководнем, одержаним в анаеробних 
умовах в результаті діяльності сульфатредукуючих бактерій, дозволяє отримати 
високий ефект очищення - до 95%, але відзначається великою тривалістю – 2-3 
тижні і потребує заходів для знешкодження надлишку токсичного сірководню. 
10. Порівняно з фізико-хімічними методами, які відзначаються 
необхідністю використання реагентів (осаджувачів, окисників, коагулянтів, 
флокулянтів), електроенергії, високовартісних адсорбентів, іонообмінних смол, 
напівпроникних мембран, утворенням значних об’ємів осадів, регенераційних 
розчинів, біологічні методи ґрунтується на включенні у метаболізм живого 
організма іонів важких металів як компонента біологічно активних сполук 
(ферментів, електрон-транспортних білків) або перетворенні їх в неактивну 
форму та зниженні токсичності, і в обох випадках – на здатності  запасати  
сполуки металів в клітині.     
 11. Виявлено перспективність використання різних таксонів водних 
макрофітів для очищення води поверхневих водойм від іонів важких металів. 
Найбільший ефект вилучення іонів Феруму, Цинку і Купруму - понад 70% 
характерний для макрофітів Lemnа minor, Ceratophyllum demersuт, Eichhornia 
crassipes. Проте, відсутні дані про вплив питомої біомаси рослин на ефект 
вилучення іонів важких металів, зокрема, іонів Феруму, кінетику процесу, 




11. Встановлено переваги використання Lemna minor порівняно з іншими 
водними макрофітами для підвищення ефективності очищення стічних вод від 
іонів Феруму: висока здатність до акумуляції іонів Феруму - до 7,5 мг/г сухої 
біомаси ряски; стійкість до температур нижче 10 °С; велика швидкість 
розмноження, час подвоєння рослин 5-6 діб - найменший, порівняно з іншими 
рослинами; здатність ряски зростати в стічній воді з високим ХСК - понад 1200 
мгО2/дм
3, а також при низькому освітленні - 3000 лк, зі світловим днем від 4 год 
на добу та під прямим сонячним світлом. 
12. Виявлено перспективність застосування струменевих аераторів в 
спорудах біологічного очищення стічних вод із значно нижчими витратами 
електроенергії порівняно з пневматичними аераторами, які широко 
використовуються на очисних станціях. Пошук раціональних технологічних та 
конструктивних параметрів аераторів струменевого типу (швидкість обертання 
ротора, конструкція насадок для ежекції повітря), за яких не відбуватиметься 
руйнування активного мулу та загибель мікроорганізмів, є проблемою, яка 
потребує нагального вирішення. 
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РОЗДІЛ 2  
МЕТОДИ, МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА                      
ОПИС УСТАНОВОК 
Для вирішення поставлених завдань з очищення стічних вод від іонів 
Феруму рясковими, а саме встановлення залежностей ефекту видалення іонів 
Феруму від тривалості процесу очищення та питомої біомаси ряскових, впливу  
концентрації нітратів на ступінь видалення іонів Феруму зі стічних вод, було 
використано нижчеописані методики проведення досліджень.  
2.1 Методики та установки для проведення лабораторних досліджень щодо 
видалення іонів Феруму з модельних розчинів  
2.1.1 Опис експериментальної лабораторної установки для видалення іонів 
Феруму з води з використанням ряскових 
Для досліджень параметрів процесу очищення стічних вод від іонів Феруму 
в лабораторних умовах було розроблено конструкцію лабораторної установки 
експериментального біореактора (рис. 2.1 і 2.2; додаток А), новизну якої було 
підтверджено патентом України на корисну модель № 136188 «Фітореактор для 
доочищення стічних вод».  Подачу модельного розчину в біореактор 
здійснювали за допомогою системи, яка складається з таких елементів: бака для 
розчину 1; перистальтичного насоса 2 потужністю 7,5 Вт; проміжного бака зі 
сталим рівнем води; переливної трубки 4. Баки 1 і 3 виготовлено з 
поліетилентерефталату. Витрату задавали дозатором 5 Exadrop  в межах від 10 
до 250 см3/год. Біореактор 6 об’ємом 2,4 дм3, площею поверхні водяного 
дзеркала 6,8 дм2, розмірами в плані 220x310 мм і робочою глибиною 35 мм, 
схематично зображено на рис. 2.1. Ємність розділено перегородками, в яких 
влаштовано отвори діаметром 5 мм, які чергуються по висоті. Вода відводиться 




Подачу води здійснювали перистальтичним насосом. Освітлення забезпечували 
люмінесцентною лампою 7. 
 
Рис. 2.1 Схема експериментальної установки для дослідження процесу 
очищення стічних вод від іонів Феруму з використанням 
 біореактора з рясковими: 
1 – бак для модельного розчину; 2 – перистальтичний насос; 3 – проміжний бак;  
4 – переливна трубка; 5 – дозатор; 6 – біореактор з рясковими;  
7 – люмінесцентна лампа; 8 – трубопровід для відведення очищеної води;  
9 – збірник очищеної води 
Установка працює наступним чином. Модельний розчин подавали з бака 1  
насосом 2 до проміжного бака 3. Надлишок води повертається в бак 1 по трубці 
переливу 4, забезпечуючи таким чином сталий рівень води у проміжному баку. 





Рис. 2.2 .Схема конструкції експериментального біореактора з рясковими: 
1 – відсіки для забезпечення перемішування води; 2 – перегородки з отворами, 
розміщеними, відповідно до схеми руху води, показаної стрілками; 3 – отвори  
Стічна вода поступово перетікала через отвори 3 діаметром 5 мм  у 
перегородках 2 у відсіки 1, на які поділено об’єм біореактора з рясковими для 
забезпечення перемішування і турбулізації потоку води з метою посилення 
притоку сполук Феруму з водою до ряски, яка розміщена на поверхні водяного 
дзеркала споруди товщиною шару ряски 1-6 мм (рис. 2.2). Отвори було 
розташовано поперемінно у нижній і верхній частинах перегородок та ліворуч і 
праворуч (за вхідним напрямом води у першому відсіку) для створення 
криволінійного руху. 
Надходження іонів Феруму (ІІ) в клітини ряски може відбуватися за 
допомогою активного транспорту. Гідроксид феруму (ІІІ) може переходити у 
розчинну форму за рахунок утворення комплексних сполук з фітохелатами та 
відновлюватись за рахунок ферумхелатредуктази, яка міститься на клітинній 
стінці мембрани [111–113]. Для нормального функціонування рослин потрібне 




установлена над біореактором (рис. 2.1). Очищена вода трубопроводом 8 
надходила в бак 9, звідки здійснювали відбір проб очищеної води для визначення 
концентрації іонів Феруму на виході з біореактора.  
2.1.2 Методика культивування ряски 
Культивування ряски в лабораторних умовах здійснювали у культиваторі з 
розмірами в плані 40х30 см і глибиною 20 см (додаток А). Для вирощування 
ряски використовували середовище Штейнбернга, приготовлене розчиненням 
суміші солей в дистильованій воді (таблиця 2.1). Освітлення забезпечували за 
допомогою люмінесцентної лампи потужністю 15 Вт зі світловим потоком              
3000 лк. Тривалість світлового дня становила 12 годин на добу. Температуру 
підтримували нагрівачем на рівні 23-25°С. 
Таблиця 2.1 
Концентрації хімічних сполук в розчині для культивування ряски 
Хімічні сполуки 












Трилон Б  1,5 
 
Для проведення досліджень процесу очищення стічних вод у 
експериментальному біореакторі ряску відбирали з культиватора в кількості не 
більше 50% поверхні водяного дзеркала та не частіше 1 разу на тиждень. Один 
раз на тиждень замінювали половину об’єму поживного середовища в 




2.1.3 Методики проведення лабораторних досліджень процесу очищення 
стічних вод від іонів Феруму з використанням ряски 
2.1.3.1 Методика проведення досліджень процесу очищення стічних вод в 
біореакторі з ряскою в контактних умовах 
Для моделювання розчинів з концентрацією іонів Феруму 2,0 мг/дм3 
застосовували солі тривалентного Феруму тривалентного, виходячи з того, що в 
результаті аеробного біологічного очищення стічних вод Ферум знаходиться в 
них у тривалентній формі. 
Дослідження кінетики процесу, визначення раціональних величин 
тривалості очищення і питомої біомаси ряски проведено на модельних розчинах, 
приготовлених з додаванням ферум-амонійних галунів (NH4Fe(SO4)2·12H2O), 
концентрація яких в перерахунку на іон Феруму становить 2,0-4,0 мг/дм3. 
Модельний розчин  імітував доочищені стічні води (таблиця 2.2).  
Таблиця 2.2 









KNO3 17,50 ZnSO47H2O 0,18 
Ca(NO3)24H20 15,00 Na2MoO42H2O 0,04 
KH2PO4 4,50 MnCl24H2O 0,18 
K2HPO4 0,50 NH4Fe(SO4)2·12H2O 17,67-34,43 
MgSO47H2O 5,00 Трилон Б 10 
H3BO3 0,12 Сахароза 41,00 
 
Для досліджень використовували 20, 30 та 60 г вологої маси ряски та 
вносили в ємність з 2,5 дм3 модельного розчину (питома біомаса ряски в 
біореакторі становила 8 г/дм3, 13 г/дм3 та 25 г/дм3, відповідно). Режим освітлення 
ряски на поверхні водяного дзеркала становив 12 год/доба, температура повітря 




Проби відбирали на вході в експериментальний біореактор та на виході - 
після біологічного очищення протягом 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 24 та 48 год і 
аналізували на вміст іонів Феруму. За контроль було прийнято модельний розчин 
на вході в біореактор та проби розчину, відібрані з біореактора, який працював 
без ряски, через 6; 12; 24 та 48 год перебування розчину у ньому.  
2.1.3.2 Методика проведення досліджень в проточних умовах з ряскою 
Для проведення досліджень процесу очищення стічних вод від іонів Феруму 
з метою встановлення раціональних технологічних параметрів було використано 
експериментальний біореактор, який працював у проточному режимі  протягом 
7 діб.  Питома кількість біомаси у споруді становила 8 г/дм3, 12 г/дм3 та 25 г/дм3. 
Витрата води через установку  𝑄 становила від  0,1 до 0,3 дм3/год, тривалість 
очищення - від 24 до 8 год. Відбір проб води здійснювали на виході з біореактора.  




∙ 100, %, (2.1) 
де 𝐶𝑖𝑛 – концентрація іонів Феруму у воді на вході в біореактор, мг/дм
3; 𝐶𝑒𝑓 – 
концентрація іонів Феруму на виході з біореактора, мг/дм3.  
Оскільки раціональні параметри процесу очищення стічних вод від іонів 
Феруму отримані на модельному біореакторі малого об’єму за малих витрат води 
та з використанням модельних розчинів, то для впровадження результатів у 
виробництво та здійснення розрахунків і проектування крупномасштабних 
очисних споруд були розраховані показники, які використовують при 
розрахунках очисних споруд: питоме навантаження на ряску за іонами Феруму 
qFe., мг/(г·доба); питома швидкість видалення іонів Феруму рясковими ρ, 
мг/(г·доба); потужність біореактора щодо видалення іонів Феруму ПFe, 
мг/(дм3·доба). 











де 𝑡 – тривалість очищення стічної води у біореакторі, год; 𝐵 – питома біомаса 
ряскових у біореакторі, г/дм3.  
Питому швидкість видалення іонів Феруму рясковими 𝜌 визначали за 
формулою: 
𝜌 =






Потужність біореактора щодо видалення іонів Феруму визначали за 
формулою: 
П𝐹𝑒 =







де 𝑄 – витрата стічної води, дм3/год; 𝑉– об’єм біореактора дм3. Витрата стічної 








Отже, після підстановки (2.5) в (2.4) формула для визначення потужності 
біореактора щодо видалення іонів Феруму П𝐹𝑒 матиме вигляд: 
П𝐹𝑒 =






2.2 Методика і експериментальна установка для дослідження         
струминної аерації  
Для використання на очисних спорудах аеробного біологічного очищення 
стічних вод струменевої аерації були проведені дослідження з очищення стічних 
вод на лабораторній моделі аераційно-окиснювальної установки роторного типу, 
розробленої в Інституті технічної теплофізики НАНУ (рис. 2.3). Насичення 





Дослідження проводили з використанням аераторів-окиснювачів двох 
конструкцій. 
Робочий об’єм аератора-окиснювача першої конструкції становить 1,5 дм3. 
Основним елементом даного пристрою є роторно-пульсаційний вузол, який 
складається з двох роторів, з’єднаних гвинтами, та статора. Ротори мають 
наступні конструктивні параметри: внутрішній радіус малого ротора Rмр = 56 мм, 
великого – Rвр = 66 мм; розміри прорізів а = 3 мм; висота – hпр = 5 мм; кут між 
ними 6°; кількість m = 60. Зазор між ротором і статором в роторно-пульсаційному 
вузлі складає δ = 0,3 мм.  Конструктивні параметри статора наступні: внутрішній 
радіус Rст = 61 мм; розміри прорізів а = 3 мм; висота hпр = 5 мм; кут між ними 6°; 
кількість m = 60.  
 
 
       А      Б 
Рис. 2.3 Аераційно-окиснювальна установка роторного типу: 
А – схема; Б – фото установки; 1 – ємність-накопичувач з внутрішнім 
циліндром; 2 – аератор-окиснювач; 3 – заслінка; 4 – триходовий кран; 
 5 – трубопровід рециркуляції; 6 –  двоходовий кран; 7 – охолоджувальна 
сорочка; 8 – витратомір; 9 –  манометр; 10 –  термометр;  




Аератор-окиснювач другої конструкції містить роторно-пульсаційний 
вузол, який складається з одного ротора та статора. Конструктивні параметри 
ротора такі: внутрішній радіус Rвн = 40 мм; зовнішній радіус Rзв = 70 мм, який 
містить 12 отворів діаметром dотв=12 мм. Конструктивні параметри статора: 
внутрішній радіус Rст.вн = 70 мм; зовнішній радіус Rст.зв = 75 мм. 
В ємність-накопичувач 1 через патрубок подається рідина. Далі відкривають 
заслінку 3 і триходовий кран 4 в положення, при якому рідина циркулює по 
трубопроводу рециркуляції 5 по контуру за рахунок роботи відцентрового насоса 
12. Під час рециркуляції рідини відкривають двоходовий кран, через який, за 
рахунок розрідження на всмоктувальному трубопроводі, повітря надходить у 
систему та відбувається насичення води повітрям. Отримана водо-повітряна 
суміш поступає в робочу камеру аератора-окиснювача, де відбувається 
диспергування суміші. При рециркуляції суміш знову поступає в ємність-
накопичувач. 
Для досліджень струминної аерації використовували мулову суміш об’ємом 
30 дм3 з концентрацією активного мулу 2,5 г/дм3, що отримували розведенням 
активного мулу відстояною водопровідною водою та  стічною водою в апараті 
перед початком дослідів. Початкові параметри активного мулу наступні: доза 
активного мулу а =  8,2-8,6 г/дм3; доза активного мулу за об’ємом                                       
V = 920-950 см3/дм3. Визначення вмісту кисню проводили за допомогою 
киснеміра Ohaus Starter 300D. 
2.3 Методика проведення напіввиробничих досліджень з очищення стічних вод 
від сполук Феруму з використанням біореактора з ряскою 
Для проведення напіввиробничих досліджень була розроблена 
експериментальна установка біореактора (рис. 2.4 та 2.5), яка була встановлена 
на очисних спорудах Славутського солодового заводу після вторинних 




Стічні води подавали в установку за допомогою відцентрового насоса 2 з 
лотка 1, який відводить стічну воду з вторинних відстійників. У складі установки 
були влаштовані: бак сталої витрати води 3; переливна труба 4; трубопровід для 
подачі стічної води 5; біореактор 7; трубопровід відводу очищеної стічної води 
10 у лоток.  
 
Рис. 2.4 Схема напіввиробничої експериментальної 
установки біореактора: 
1 – лоток для відведення стічної води після вторинних відстійників;  
2 – відцентровий насос; 3 – бак сталої витрати; 4 – переливна трубка;  
5 – зʼєднувальна трубка; 6 – дозатор; 7 – біореактор; 8 – з’єднувальні трубки;  
9 – касети з волокнистим носієм; 10 – трубопровід відводу очищеної стічної 
води у лоток 
Витрату стічної води установлювали і регулювали за допомогою крана 6 в 
діапазоні від 19 до 76 дм3/год. Біореактор 7 об’ємом 225 дм3  складається з 4 
прямокутних ємностей розмірами 1410×250×250 мм з висотою води h=160 мм. 
Ємності з’єднані послідовно трубками 8. В першій ємності встановлено касети з 




12 см між касетами. На поверхні води в кожній ємності було розміщено шар 
ряски завтовшки від 2,5 і 3,5 см в залежності від питомої кількості біомаси             
(13 і 25 г/дм3). Для процесу очищення було використано природне освітлення.  
Загальний вигляд установки наведено на фото (рис. 2.5).  
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Рис. 2.5 Фото  напіввиробничої експериментальної установки біореактора: 
А – установка в період монтажу; Б – установка в період експлуатації 
Стічну воду з лотка 1 за допомогою насоса 2 подавали у бак 3 (рис. 2.4). 
Надлишок води повертався в лоток 1 по трубі переливу 4, таким чином 
забезпечували сталий рівень води у баку 3, з якого вода через трубу 5                             
з дозатором (кульовий кран) 6 поступала в біореактор 7 із заданою сталою 
витратою. В біореакторі 7 стічна вода проходить через послідовно з’єднані 
ємності і контактує з ряскою, яка росте у поверхневому шарі води, та з 
іммобілізованими на волокнистих носіях мікроорганізмами. Носії типу ВІЯ було 
розміщено на касетах 9, встановлених у першому відділенні біореактора для 
зниження показника ХСК, іонів Феруму та нітратів у стічних водах. 
У біореакторі  відбувається відновлення Fe3+ на клітинній мембрані ряски і 
перенесення йонів Fe2+ в клітину за рахунок білкового транспорту [111–113]. 
Гетеротрофні мікроорганізми, іммобілізовані на волокнистих носіях, 
розкладають органічні речовини, знижуючи таким чином показники ХСК, та 
концентрацію іонів Феруму у воді.  Серед мікроорганізмів присутні бактерії-




окиснення органічних речовин, зменшуючи таким чином концентрацію нітратів 
у очищеній воді. Очищена вода з біореактора відводиться самопливним 
трубопроводом 10 у лоток 1.  
Для дослідження впливу параметрів процесу очищення на ступінь 
очищення стічних вод від іонів Феруму проводили відбір проб з бака 3 і  в кінці 
першого коридора після касет з носіями за допомогою сифону. Також відбирали 
проби на виході з установки з трубопроводу 10. В ході досліджень змінювали 
витрати стічних вод – 19, 28 і 75 дм3/год,  при цьому тривалість процесу 
очищення становила 12, 8, і 3 години. Також, змінювали величини біомаси - 13 і 
25 г на 1 дм3 води в біореакторі. Товщина шару ряски за вказаних величин 
біомаси становила 2,5 і 3,5 см. Проби аналізували за такими показниками: рН; 
температура; ХСК; концентрація іонів феруму і нітратів. 
Для проведення досліджень ряску відбирали з культиватора розміром 6×3 м 
і глибиною 5 м, влаштованого на очисних спорудах солодового заводу (рис. 2.6). 
Культиватор наповнюється при переливі очищеної стічної води із збірного 
резервуара очисної станції. Середні показники очищених стічних вод в 
культиваторі ряски наступні: рН - 7,0; концентрація розчиненого                         
кисню -3,4 мг/дм3; іонів: NH4
+ – 1,8 мг/дм3; NO2
- – 0,7 мг/дм3; NO3
- - 28,7 мг/дм3;                   
PO4
3- - 3,8 мг/дм3. Температура води в культиваторі коливалась від 20 до 23°С. 
 




Ряску відбирали з поверхні культиватора пробовідбірником з тканевою 
сіткою, промивали проточною водою і залишали на 5 хв для відділення води. З 
відібраної біомаси отримували наважки по 1,41 кг вологої маси, які вносили в 
кожен з чотирьох відділень біореактора. Така кількість забезпечувала величину 
питомої біомаси в біореакторі - 25 г/дм3. Для забезпечення питомої біомаси            
13 г/дм3 маса наважки в кожне відділення становила 0,73 кг. 







 , (2.7) 
де 𝑚р – сума 4-ох наважок ряски, кг; 𝑉 – об’єм біореактора, дм
3; 1000 – 
коефіцієнт для переведення кілограмів у грами.  
Вимірювання кількості біомаси протягом досліджень проводили за 
допомогою кільця з марлевою сіткою діаметром 20 см у 4-ох повторах. Кільце 
обережно вводили у воду перпендикулярно до поверхні водяного дзеркала до 
повного занурення під воду, де повертали паралельно поверхні водяного 
дзеркала і обережно виймали для збору ряски з поверхні.  
Для нарощування біомаси мікроорганізмів на волокнистих носіях типу 
«ВІЯ» жорсткі касети з намотаними на них нитками носія довжиною 100 м 
занурювали на 2 доби в камеру для збору активного мулу, видаленого з 
вторинних відстійників. Визначення біомаси мікроорганізмів, іммобілізованих 
на носії «ВІЯ», здійснювали за різницею мас висушеної в сушильній шафі 
частини волокнистої нитки довжиною 200±1 см з іммобілізованими 
мікроорганізмами та висушеної чистої нитки (без мікроорганізмів) такої ж 
довжини. Питому біомасу мікроорганізмів на носії ВІЯ обчислювали за 
формулою: 
 
де  𝑚 – маса висушеної нитки з мікроорганізмами; г 𝑚0 – маса чистої висушеної 
𝐵ВІЯ =









нитки, г; 𝐿 – довжина нитки носія на одній касеті, см; 𝑛 – кількість касет із 
носіями, шт.; 𝑙 – довжина зразка нитки, см; 𝑉 – об’єм біореактора, дм3.  
Витрату стічної води в установці регулювали кульовим краном. Визначення 
витрати проводили за об’ємом стічної води, яка витікала за 1 хвилину в 5-ти 








де 𝑉пр – об’єм проби стічної води, дм
3; 𝑡хв – тривалість відбору проби, хв; 60 – 
коефіцієнт перерахунку у години. Тривалість перебування води у споруді t 




, год  (2.10) 
Відбір проб проводили на вході в біореактор (із бака 3, рис. 2.4), в кінці 
першого коридору та на виході з біореактора – з трубопроводу 10 (рис. 2.4). 
Об’єм кожної відібраної проби становив 0,5 дм3. В пробах відразу вимірювали 
концентрацію кисню, температуру та водневий показник за допомогою 
киснеміра HACH та рН-метра HACH HQ40d. В пробах проводили визначення 
наступних показників: концентрації іонів Феруму, нітратів та ХСК за 
стандартними методиками. 
2.4 Методики аналізу показників стічних вод, активного мулу, ряски 
Для кількісної оцінки результатів досліджень, наведених в дисертації, 
застосовували загальноприйняті та модифіковані методики аналізу показників 
стічних вод, активного мулу та статистичної обробки результатів [93-100]. 
2.4.1 Методики аналізу показників фізико-хімічного складу стічних вод 
Для визначення показників фізико-хімічного складу стічних вод та 




рясковими застосовували гравіметричний, колориметричний, 
потенціометричний і титрометричний методи аналізу. 
Для встановлення вмісту органічних речовин в стічних водах застосовували 
показник хімічного споживання кисню (ХСК), який титрометричним методом за 
стандартною методикою [93]. Визначення біологічного споживання кисню 
протягом 5 діб - БСК5 проводили титрометричним методом, відповідно до 
стандартної методики [94]. 
Визначення рН та температури модельних розчинів та стічних вод у 
лабораторних умовах проводили за допомогою портативного рН-метра  PH-035 
(KL-035). Під час напіввиробничих досліджень вимірювання рН та температури  
стічних вод здійснювали за допомогою рН-метра HACH HQ11D. 
Концентрацію завислих речовин визначали гравіметричним методом за 
стандартною методикою [95] з використанням аналітичних вагів OHAUS 
Adventurer.  
Для колориметричних визначень використовували спектрофотометр ULAB 
102. Концентрацію амонійного азоту в стічних водах визначали 
колориметричним методом з реактивом Несслера [96]. Визначення концентрації 
нітратів проводили за допомогою колориметричного методу із саліцилатом 
натрію [98]. Концентрацію фосфатів визначали за допомогою колориметричного 
методу з молібдатом амонію [99].  
Визначення концентрації загального заліза в стічних водах проводили 
колориметричним методом з використанням роданіду [100]. Для аналізу 
модельних розчинів на сполуки заліза застосовували модифікований метод на 
основі вищезгаданого, так як в цих розчинах не містились органічні речовини, 
які заважають визначенню. В даному випадку замість випарювання частини 
проби об’ємом 50 см3 з додаванням по 2 мл концентрованих азотної та сірчаної 
кислот, додавали кілька кристалів персульфату амонію після добавлення 2,5 мл 
розчину HCL (1:1), що є достатнім для переведення феруму з двовалентної 




2.4.2 Методика визначення біомаси ряски та її приросту 
Питому біомасу ряски визначали як відношення маси ряски m (г)  з усієї  
поверхні води в біореакторі до його об’єму V (дм3) за формулою: 




, г/дм3.  (2.11) 
Для забезпечення певних величин питомої біомаси ряски в біореакторі (8, 
13, 17, 25 і 33 г/дм3) визначали необхідну для внесення наважку ряски, яку 
зважували на аналітичних вагах OHAUS Scout Pro і переносили в біореактор, 
змиваючи всі залишки ряски з мірного стакана модельним розчином. Для 
напіввиробничих досліджень наважку зважували на вагах Axis AD200 в 
пластиковій ємності і далі проводили операції за вищевказаною методикою. 
Визначення приросту біомаси ряски проводили з періодом 1 тиждень. В 
лабораторних умовах ряску збирали з поверхні води в біореакторі через один 
тиждень його роботи, промивали її водою, відділяли воду на сітці протягом 5 хв 




, доба−1, (2.12) 
де 𝑚1 – кількість біомаси через сім діб, г; 𝑚  – початкова кількість біомаси, 
г; 𝑡 - період між вимірюваннями, діб.  
Визначення приросту біомаси ряски у виробничих умовах проводили 
наступним чином: з поверхні водяного дзеркала біореактора за допомогою 
відбірника-кільця діаметром 18 см з марлевою сіткою відбирали проби ряски для 
наважки у 5-ти повторах. Відібрані проби ряски промивали проточною водою та 
залишали на 5 хв на марлевій сітці для видалення води. Далі проби ряски 
зважували. Приріст біомаси визначали за формулою (2.13). 
Візуально оцінювали  морфологію ряски, зокрема, в товщі шару ряски на 
поверхні водяного дзеркала. Для цього в шар ряски обережно вводили скляний 




2.4.3 Методики визначення показників активного мулу 
Дослідження активного мулу проводили за допомогою тринокулярного 
мікроскопа марки XSP-139TP Ulab, який обладнано  окуляром зі збільшенням 
х10 та об’єктивами зі збільшеннями х10, х20 та х40. Також, використовували 
мікроскоп Carl Zeiss Axio Imager. 
 Визначення доз активного мулу за масою, дози активного мулу за об'ємом 
та мулового індексу проводили за стандартними методиками [101,102].  
2.4.4 Методика статистичного аналізу отриманих експериментальних даних 
Статистичну обробку даних виконували в середовищі програмного 
забезпечення Microsoft Excel 2016. Дослідження щодо видалення іонів феруму з 
модельних розчинів проводили у трьох повторах з обчисленням 
середньоквадратичного відхилення, відносної та абсолютної похибок 
вимірювання. Значеннями, які відрізнялись від середньої величини більше ніж 
на 3 середньоквадратичні відхилення, нехтували. При побудові графічних 
залежностей проводили регресійний аналіз з визначенням коефіцієнта 
детермінації R2 для встановлення достовірності кореляції отриманих 
залежностей.  
Висновки до розділу 
1. Розроблено нову конструкцію біореактора з рясковими для ефективного 
очищення стічних вод від сполук заліза, що підтверджено патентом України на 
корисну модель № 136188 «Фітореактор для доочищення стічних вод». Для 
забезпечення перемішування і турбулізації потоку води з метою посилення 
притоку сполук заліза з водою до шару ряски на поверхні водяного дзеркала 
об’єм біореактора розділено на секції вертикальними перегородками з отворами, 




2. Розроблено методики проведення досліджень з очищення стічних вод від 
іонів феруму в біореакторі з рясковими, з використанням яких було визначено 
раціональні параметри процесу очищення в лабораторних та виробничих умовах 
(тривалість; температура; освітленість; питома біомаса ряски; питоме 
навантаження на ряску за іонами феруму; питома швидкість видалення іонів 
феруму рясковими; потужність біореактора щодо видалення іонів феруму на 
модельних розчинах і реальних стічних водах (целюлозно-паперової фабрики, 
солодового заводу).  
3. Розроблено методику проведення досліджень для встановлення впливу 
режимів перемішування та конструкції насадок ротора струменевого аератора на 
якісний стан активного мулу та зміну показника ХСК при біологічному очищенні 
міських стічних вод з використанням активного мулу. 
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РОЗДІЛ 3  
МЕХАНІЗМ ВИДАЛЕННЯ ІОНІВ ФЕРУМУ ВИЩИМИ ВОДНИМИ 
РОСЛИНАМИ З ВОДНИХ РОЗЧИНІВ  
В організмі рослин Ферум є макроелементом, важливим кофактором 
багатьох ферментів, які необхідні рослинам для синтезу гормонів, таких як 
етилен, ліпоксигеназа, 1-аміноциклопропанова nf абсцизова кислотb [103], він є 
складовою окисно-відновних систем рослин, зокрема цитохромів. Відомою 
функцією цитохромів є транспорт електронів і включення цитохром-оксидази як 
кінцевого етапу дихального ланцюга. Ферум входить до складу ферум-сірчаних 
кластерів у складі фотосистем І і гем-вмісних білків цитохромів у фотосистемі 
ІІ,  необхідних для побудови хлоропластів [104, 105]. Ферум є складовим 
елементом негемових сірковмісних білках, таких як фередоксини та 
супероксидисмутаза [106]. Фередоксини беруть участь у багатьох метаболічних 
процесах, синтезу піровиноградної кислоти, окисненні аммонію до нітритів, 
тощо. Зокрема, фередоксини містяться у мембрані хлоропластів і беруть участь 
в електрон-транспортному ланцюзі фотосинтезу [61,107].  
Ферум відіграє значну роль в організмі вищих водних рослин у процесах 
фотосинтезу, синтезу хлорофілів, клітинному диханні, мембранному транспорті 
та синтезі ДНК [108]. Основною функцією фередоксинів у рослинах є транспорт 
двох електронів в два етапи від фотовідновленої фотосистеми І до фередоксин 
НАДФ+ оксидоредуктази, де відбувається утворення НАДФН 
(Нікотинамідаденіндинуклеотидфосфат), який далі необхідний для асиміляції 
СО2 [109, 110]. Враховуючи важливість Феруму у багатьох метаболічних 
процесах рослин,  для визначення факторів впливу на дані процеси при 
використанні вищих водних рослин, а саме ряскових, в біотехнології очищення 
стічних вод на підставі аналізу літератури запропоновано механізм транспорту 





3.1 Механізм акумуляції іонів Феруму рослинами 
З огляду літератури виявлено, що сьогодні механізм акумуляції рослинами 
іонів феруму встановлено. Детальні складові механізму, такі як точна структура 
білків-переносників, хелатуючих агентів, роль і значимість їх в процесі 
акумуляції іонів Феруму були детально вивчені на рослині Arabidopsis thaliana 
[111–113].  
Рослини здатні поглинати Fe2+ за допомогою білкового транспорту із 
використанням специфічної групи білків-переносників, які відносяться до ZIP-
групи транспортних білків (ZRT, IRT-like Protein, де ZRT – zinc-regulated 
transporter,  IRT – iron regulated transporter) [114–116]. Білки-переносники феруму 
було вивчено на рослині Arabidopsis thaliana, яка була використана як модельний 
організм, завдяки притаманним їй властивостям: зручність в ботанічних та 
генетичних дослідженнях; швидке дозрівання рослини протягом 6 тижнів; 
наявність одного з найкоротших рослинних геномів [117]. Найкраще вивченим 
білком-переносником феруму є білок IRT1 (iron-regulated transporter 1), який 
здатний переносити окрім Fe2+ також інші катіони зі ступенем окиснення 2+, такі 
як Zn2+, Cd2+, Ni2+, Co2+ [115, 118]. Різниця електрохімічного потенціалу клітин 
кореня рослини (листеців у випадку ряски) і кожного іону є рушійною силою їх 
абсорбції рослиною [119]. 
У відкритих водоймах Ферум знаходиться у тривалентній формі завдяки 
окисненню Fe2+  киснем, який надходить у водойму в процесі реаерації. В стічних 
водах Ферум знаходиться переважно у тривалентній формі. Fe3+ у іонній формі 
зустрічається у воді у випадку низького рН<5 за наявності сульфатів та хлоридів. 
За рН 5-7 Ферум може знаходитись у розчиненому стані у вигляді комплексів з 
органічними сполуками [120].  
Враховуючи недоступність тривалентного Феруму для поглинання 
рослинами, останні в ході еволюції розробили механізм відновлення 




транспортом елементу в клітини рослини. Основний механізм транспорту Fe3+ у 
ряскових (підродина Lemnoideae родини Araceae) [121–124] відбувається за 
рахунок попереднього відновлення до Fe2+ ферум-хелат редуктазою біля 
поверхні клітинної мембрани з подальшим транспортом Fe2+ всередину клітини 
транспортним білком IRT1 та білками-гомологами. Для проходження даного 
процесу необхідна наявність хелатуючого агента [111, 124]. Для ефективного 
засвоєння Fe2+ хелатуючими агентами слугує широка группа органічних сполук, 
які називають фітосидерофорами За наявності іонів важких металів у водному 
середовищі вищі рослини продукують на клітинній стінці фітохелати у вигляді 
пептидних хвостів, побудованих з γ-глутамілцистеїну або інших етилтіонінів 
[125], які зв’язуються з іонами металів за допомогою сульфідного містка за 
рахунок наявної тіольної групи. Встановлений механізм транспорту Феруму в 
клітину рослини представлено на рисунку 3.1. Такий механізм характерний для 
більшості рослин окрім злаків та бобових [113].  
Спочатку на АТФазі розщеплюється АТФ до АДФ, і за рахунок отриманої 
енергії відбувається протонування водного середовища, яке містить нерозчинні 
сполуки Феруму, біля поверхні клітини, за рахунок чого збільшується 
розчинність цих сполук.  
Тривалентне Ферум, який в стічній воді може знаходитись у хелатованій 
формі, потрапляє до активного центра фермента ферум-хелат редуктази (Ferric-
chelate reductase, FRO), де відбувається його відновлення до двовалентної форми 
в активному центрі фермента за рахунок енергії НАДH і розділення хелатного 





Рис. 3.1 Схема механізму поглинання іонів Феруму рясковими [106, 126, 127]: 
FRO2 – (Ferum Reduction Oxidase) ферум-редуктаза; 
IRT1 (iron-regulated transporter 1) ферум-транспортний білок  
Відомо, що рослини активно виділяють органічні кислоти, фенольні 
сполуки, флавіни у відповідь на дефіцит Феруму для збільшення його 
доступності для поглинання, а також можливий симбіоз [127–129]. На прикладі 
Arabidopsis thaliana встановлено хелатування прикореневої зони фраксетином 
[127]. Далі іон Феруму переноситься залізо-транспортним білком в середину 
клітини. Можливі часткова абсорбція іонів Феруму (ІІІ) клітинною стінкою і 
наступний транспорт феруму у клітину за вказаним вище механізмом [130].  
Транспортування іонів Феруму в середині клітини відбувається в флоемі у 
вигляді комплексів з нікотинаміном для запобігання токсичного впливу 




клітинах мезофілу листа, виконує каталітичні функції у складі гемових та 
негемових білків [112].  
Більша частина Феруму (близько 80%) всередині клітини зосереджена у 
складі хлоропластів, де його надлишок зберігається у зв’язаному вигляді в складі 
білку феритину. Іншим місцем зосередження іонів Феруму є мітохондрії. Ці 
двомембранні органели вміщують в собі Ферум, але лише в необхідній кількості 
[127]. Надлишковий Ферум зберігається у вакуолях, в які потрапляє за 
допомогою транспортного білку VIC1 (Vicilin-like protein) для запобігання 
токсичності – окисного стресу внаслідок реакції Fe2+ або Fe3+ і пероксиду 
гідрогену з утворенням гідроксильного або гідропероксильного радикалів 
(реакція Фентона), які є дуже реактивними [62]. В разі потреби, Ферум, 
збережений у вакуолях, може бути виділений з вакуолі за допомогою 
транспортних білків NRAMP [131]. В клітинному ядрі Ферум виконує функцію 
кофактора в ферментах деметилювання і репарації ДНК [132].  
Отже, механізм транспортування та накопичення іонів двовалентних 
металів, зокрема Феруму, рясковими свідчить про можливість використання 
рослин для очищення стічних вод від іонів Феруму, наприклад, у біореакторі з 
ряскою, при забезпеченні необхідних умов для нормальної фізіологічної 
активності рослин. Встановлення ключових факторів впливу на процес 
очищення стічних вод, які містять іони Феруму, дозволить здійснити пошук 
можливих шляхів збільшення ефективності очищення стічних вод від іонів 
Феруму за допомогою використання ряскових.  
3.2. Аналіз факторів впливу на процес видалення іонів Феруму вищими 
водними рослинами зі стічних  
В роботі вивченню підлягались процеси видалення за допомогою 
використання ряскових іонів Феруму зі стічної води – багатокомпонентної 
системи, в якій містяться розчинені і нерозчинені сполуки мінеральної та 




вод, зокрема, концентрації іонів Феруму, фосфатів, нітратів, а також факторів 
навколишнього середовища, які будуть впливати на процес очищення стічних 
вод від іонів Феруму - температура, освітлення, що необхідно було для 
забезпечення ефективного процесу очищення стічних вод. 
Встановлено, що концентрації іонів Феруму у воді до 30 мг/дм3 - нетоксичні 
для ряски, завдяки зв’язуванню з феритином [133]. При концентраціях понад           
10 мг/дм3 на поверхні листеців та коренів утворюється плівка з гідроксидів 
Феруму внаслідок біосорбції Феруму на поверхні рослин [134]. 
Було виявлено, що монооксид нітрогену [135], етилен та ауксини 
стимулюють механізм поглинання Феруму як рослинні фітогормони [127], тоді 
як жасмонати та цитокініни інгібують механізм поглинання Феруму в рослинах 
[127]. 
Відомо, що іони Zn2+, Cd2+, Ni2+, Co2+ конкурують із Ферумом за хелатуючі 
агенти [136, 137] та транспортні білки, і тому знижують ефективність процесу 
поглинання Феруму рослинами. 
Фосфати знижують доступність Феруму для рослин через утворення 
нерозчинних сполук [138], незважаючи на наявність хелатуючих агентів [139]. 
Французькими вченими [140] було показано, що в середовищі Мурасіге-Скуга 
[138] з концентраціями Феруму від 10 до 60 ммоль (0,5 до 3,3 мг/дм3) високі 
концентрації фосфатів - понад 10 мг/дм3, інгібують експресію генів, які 
відповідають за синтез нікотинамінів і є хелатуючими агентами у механізмі 
транспортування Феруму в середині клітини, та генів, які відповідають за синтез 
феритинів. В результаті, незважаючи на активацію ензимів та білків-
переносників у механізмі поглинання Феруму, накопичення його рослинами 
було низьким, і весь Ферум був зосереджений у вакуолях. Тому високі 
концентрації фосфатів будуть мати негативний вплив на ефективність очищення 
стічних вод за допомогою ряскових. 
Наявність природнього або штучного 12-годинного освітлення не менш ніж 




Феруму з Fe3+ до Fe2+, швидкість акумуляції якого була в 4 рази вища у 
порівнянні з відсутнім освітленням [124]. Але таке значне збільшення акумуляції 
іонів Феруму характерно для Vigna unguiculata (бобова культура), якій 
притаманний механізм поглинання іонів Феруму у вигляді хелатів Феруму (ІІІ) з 
відновленням в клітинах мезофілу листя, на відміну від механізму, 
представленого вище (в розділі 3.1). Для представника ряскових Lemna minor 
акумуляція Феруму в світловій фазі на 30% вища, порівняно із акумуляцією в 
темновій  [84, 123]. Встановлено, що тривалість освітлення понад 12 год/доба не 
впливає на накопичення іонів Феруму ряскою [84]. За температур в межах 18-24 
°С спостерігали вищий ефект очищення води від іонів феруму, що відповідає 
оптимальним температурам для ряски роду Lemna [84].  
Наявність в середовищі сульфатів (80-120 мг/дм3) [141] стимулює 
активність експресії генів ферум-транспортного білка IRT та хелат-редуктази і 
включається в синтез ферму-сірчаних кластерів фередоксинів та тіольних груп 
лігандів [122, 142, 143] в Solanum lycopersicum, Arabidopsis thaliana та культурах 
рису.  
Амонійний азот від 0,5 до 90 мг/дм3 та нітрати в концентраціях від 10 до 100 
мг/дм3  не впливають на накопичення Феруму рослинами (лохина Vaccinium 
corymbosum, томати Solanum lycopersicum), як показали дослідження 
американських та китайських вчених [144, 145]. Проте, китайські вчені, які 
досліджували Solanum lycopersicum [145], виявили збільшення вмісту іонів 
Феруму в рослинах у присутності в поживному середовищі одночасно Сd2+ та 
нітратів – на 60%. Це явище було пояснено активізацією гену, який впливає на 
синтез транспортного білка IRT1 в томатах саме в комбінації високих 
концентрацій нітратів (45 мг/дм3) та Кадмію (0,1 мг/дм3).  
Отже, основні фактори навколишнього середовища, які впливають на 
процес очищення стічних вод від іонів Феруму наступні: період освітлення ряски 
– не менш ніж 12 год з освітленістю 3000 лк, температура 18-24 °С. Інгібуючий 




Cd2+, Ni2+, Co2+, які будуть конкурувати з Fe2+ у механізмі активного білкового 
транспорту іонів важких металів у рослину.  
Висновки до розділу 
1. На підставі теоретичного аналізу відомих механізмів видалення іонів 
Феруму з водних розчинів вищими рослинами Arabidopsis thaliana, Solanum 
lycopersicum   показано можливий механізм вилучення і накопичення іонів 
Феруму рясковими з водного середовища, який ґрунтується на  
фермантативному відновленні тривалентного феруму до двовалентного та його 
транспорті в клітину білком-переносником.  
2. Виявлено стимулюючі фактори механізма транспорту та накопичення 
іонів Феруму ряскою: тривалість світлового дня  12 год і більше; освітленость 
від 3000 лк, при цьому накопичення іонів Феруму зростає на 30% порівняно з 
умовами без освітлення. Сульфати в концентраціях понад 80 мг/дм3 мають 
стимулюючий вплив на експресію генів, які впливають на синтез транспортних 
білків в рослинах, що збільшує накопичення  іонів Феруму тканинами рослин.  
3. Встановлено такі інгібуючі фактори на процес очищення стічних вод від 
іонів Феруму з використанням вищих водних рослин: присутність у воді іонів 
двовалентних важких металів, таких як Zn2+, Сd2+, Co2+, Ni2+, що можуть 
конкурувати з Ферумом у механізмі активного білкового транспорту іонів 
важких металів у рослину; концентрації фосфатів - понад 10 мг/дм3, що 
впливають на ефективність накопичення іонів Феруму рясковими. 
4. Встановлено, що концентрації нітратів 10-100 мг/дм3 та амонійного азоту 
0,5-90 мг/дм3 не впливають на ефективність транспорту та накопичення іонів 





РОЗДІЛ 4  
ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ БІОТЕХНОЛОГІЇ 
ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД ВІД ІОНІВ ФЕРУМУ З 
ВИКОРИСТАННЯМ РЯСКОВИХ 
Підвищення ефективності очищення міських та промислових стічних вод з 
використанням Lemna minor дозволить знизити в них показники:  ХСК; 
концентрації іонів Феруму, нітратів, фосфатів і зменшити експлуатаційні 
витрати на каналізаційних очисних станціях. Для розробки біотехнології 
очищення стічних вод з використанням ряскових необхідно, враховуючи вихідні 
показники хімічного складу стічної води та вимоги до складу очищеної води, 
встановити раціональні величини наступних параметрів процесу біологічного 
очищення: температура; освітлення; тривалість; біомаса ряскових; навантаження 
на біореактор за іонами Феруму; швидкість видалення іонів Феруму рясковими; 
потужність біореактора щодо видалення іонів Феруму. 
Для біологічного очищення води від іонів Феруму в лабораторних умовах 
були використані модельні розчини, склад яких наведено в підрозділі 2.1. 
Дослідження біологічного очищення стічних вод з використанням 
струменевих аераторів проведено з метою встановлення  можливості і 
доцільності застосування струменевої аерації в біореакторах з активним мулом 
для зменшення енергетичних витрат на процес очищення. Для визначення 
ступеня очищення стічних вод від органічних речовин досліджували зміну ХСК 
в залежності від тривалості обробки стічних вод у біореакторі та вплив 
конструкції аератора на перемішування мулової суміші, концентрацію 




4.1 Видалення іонів Феруму зі стічних вод у контактних умовах роботи 
біореактора з рясковими 
Для встановлення раціональних величин параметрів процесу очищення: 
тривалості процесу очищення; питомої кількості біомаси ряски; товщини шару 
ряски; питомого навантаження на ряску за іонами Феруму, спочатку були 
проведені дослідження для контактного режиму роботи біореактора. 
Дослідження проводили в експериментальному біореакторі з рясковими 
(пункт 2.1.1). Глибина води у ньому становила 3,8 см, площа ємності в плані – 
6,8 дм2. Згідно методики дослідження (підпункт 2.1.3.1), використовували 
модельні розчини (табл. 2.2) об’ємом 2,5 дм3 з наступними показниками 
хімічного складу мг/дм3: БСК20 – 20,0; загальна мінералізація  – 700 мг/дм
3; 
концентрації іонів, мг/дм3: NO3
- – 20,0; PO4
3- – 4,0; Ca2+ – 3,5; Mg2+ – 0,5; К+ – 8,1. 
Для встановлення впливу вихідних концентрацій іонів Феруму на процес 
очищення у воду додавали розчин залізо-амонійних галунів NH4Fe(SO4)2·12H2O. 
Вихідні концентрації Феруму ІІІ в модельних розчинах  приймали від 2,0 до          
4,0 мг/дм3. Ряску Lemna minor вирощували в лабораторному культиваторі (пункт 
2.1.2) зі складом розчину для культивування, наведеним у табл. 2.1.  Рослини 
вносили у біореактор у кількості питомої біомаси від 8,0 до 32,0 г/дм3 з 
абсолютною похибкою ± 0,2 г/дм3 для встановлення впливу величини біомаси на 
ефект очищення стічної води від іонів феруму. 
Товщина шару ряскових (листеців рослини) в біореакторі становила 1-2 мм 
за біомас 8,0 і 13,0 г/дм3; 3-4 мм за біомас 17,0 і 25,0 г/дм3; 5-6 мм за біомаси           
32,0 г/дм3. Довжина корінців була від 3 до 9 мм. Освітлення забезпечували 
люмінесцентною лампою зі світловим днем 12 год на добу. Температура 
становила 18-24 °С, водневий показник рН 6,8-7,0.  У вихідному розчині та в 
пробах, які відбирали з біореактора з ряскою через 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 8; 12; 24; 




Для контролю були відібрані проби води через 6; 24 і 48 год перебування 
розчину в біореакторі без ряски. 
4.1.1 Вплив тривалості процесу очищення модельних розчинів з 
використанням Lemna minor на ступінь видалення іонів Феруму 
Для встановлення раціональної тривалості очищення стічних вод від іонів 
Феруму за допомогою ряскових дослідили зміну концентрації іонів Феруму  в 
залежності від тривалості процесу очищення в біореакторі з Lemna minor. За 
вихідної концентрації іонів Феруму 2,0 мг/дм3 та питомої біомаси 25±1  г/дм3 
були отримані графічні залежності, представлені на рис. 4.1. 
 
Рис. 4.1 Зміна концентрації іонів Феруму ІІІ в залежності від тривалості 
процесу очищення та питомої біомаси ряски 
З отриманої на рис. 4.1 графічної залежності при питомій біомасі ряски        
25 г/дм3 очевидно стрімке зниження концентрацій іонів Феруму у модельному 
розчині до 0,20 мг/дм3 за тривалості  контакту розчину з ряскою в перші 8 годин 
з ефектом очищення від іонів Феруму до 90%.  Збільшення тривалості очищення 
до 48 год призводить до зростання ефекту очищення від іонів заліза до 98%.  У 
контрольному досліді без ряски спостерігали незначне зниження концентрації 
іонів Феруму у модельному розчині до  1,8 мг/дм3, що можна пояснити 
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Отже, можна зазначити, що надалі доцільно обирати конструктивні параметри 
біореактора у відповідності з тривалістю очищення стічної води з допомогою 
ряскових 8 год. 
4.1.2 Вивчення впливу питомої біомаси ряски на ступінь видалення іонів 
Феруму з води 
Визначення впливу величини біомаси ряски на ефект очищення стічних вод 
від іонів Феруму проводили з метою встановлення необхідної її кількості в 
біореакторі для ефективного очищення води. Початкова концентрація іонів 
Феруму в стічній воді становила 2,0 мг/дм3. При порівнянні ефектів очищення 
від іонів Феруму за різної питомої біомаси В: 8±1; 13±1; 17±1 і 25±1 г/дм3, 
встановили їх лінійне зростання при збільшенні В (рис. 4.2 і рис. 4.3). Товщина 
шару ряски  в біореакторі становила від 1 до 4  мм.  
 
Рис. 4.2 Зміна ефекту очищення стічних вод від іонів Феруму(ІІІ) в залежності 
від величини питомої біомаси ряски за початкової концентрації іонів Феруму 
2,0 мг/дм3 при тривалості процесу очищення від 0,5 до 24 год  
З лінійних функцій, наведених на рис. 4.2, видно, що зі збільшенням 
тривалості очищення модельного розчину в біореакторі з ряскою зростає ефект 





























тривалості процесу 0,5 год; з 31% до 49% при тривалості очищення 3 год;                                                
з 40 до 90% - 8 годин.  
На рис. 4.3 ефект очищення при тривалості очищення 8 годин при 
збільшенні В від 8±1  до 25±1  г/дм3 зростає з 40 до 90 %.. При цьому подальше 
збільшення тривалості процесу з 8 до 24 год не призводить до значного зростання 
ефекту очищення – від 40 до 50% для B – 8±1  г/дм3 (товщина ряски 1 мм); від 90 
до 92% при B – 25±1  г/дм3 (товщина ряски 3-4 мм).  
 
Рис. 4.3 Графік залежності ефекту очищення стічних вод за іонами Феруму(ІІІ) 
від  тривалості очищення за початкової концентрації іонів Феруму 2,0 мг/дм3 
Отже, враховуючи отримані залежності ефекту очищення від тривалості та 
кількості питомої біомаси при сталій вихідній концентрації іонів Феруму               
2,0 мг/дм3, раціональні параметри процесу очищення будуть такі:                        
тривалість - 8 год; питома біомаса - 25±1 г/дм3 за товщини шару біомаси на 
поверхні води -  3-4 мм.  
4.1.3 Вплив концентрації іонів Феруму в модельному розчині на ефект 
видалення іонів Феруму в біореакторі з рясковими 
Дослідження процесу очищення стічних вод від іонів Феруму в біореакторі 























встановлення ефектів очищення від іонів Феруму та концентрації іонів Феруму 
в очищеній стічній воді в залежності від тривалості, що дозволило оцінити вплив 
вихідної концентрації іонів Феруму на ефект очищення води від них і питому 
швидкість видалення іонів Феруму рясковими. 
В умовах контактного режиму в біореакторі з рясковими (підпункт 2.1.3.1) 
за вихідної концентрації іонів Феруму у модельних розчинах – 4,0 мг/дм3 і 
початкових величин питомої біомаси, г/дм3: 8±1; 17±1; 25±1, були отримані 
графічні залежності, представлені на рис. 4.4. Показник рН води становив             
6,8-7,0. За контроль було прийнято результати очищення модельного розчину в 
біореакторі без ряски. 
Результати очищення модельних розчинів у біореакторі за тривалості до 48 
годин (рис. 4.4) показали зниження концентрації іонів Феруму ІІІ в залежності 
від тривалості за різних величин питомої біомаси. 
 
Рис. 4.4 Зміна концентрації іонів Феруму (ІІІ) від тривалості процесу очищення 
за питомих величин біомаси, г/дм3: 
▲ – 8; • – 17; ♦ – 25; х – контроль 
Отримані залежності свідчать про те, що у процесі очищення модельного 
розчину в біореакторі з ряскою спостерігали різке зниження концентрації іонів 



























ряски 8±1 г/дм3. Ефект очищення при цьому становив 35%. При збільшенні 
тривалості процесу очищення до 48 годин за такої ж біомаси досягнуто 
концентрації іонів Феруму в очищеній воді 2,0 мг/дм3 та ефекту очищення 50%. 
За більшої питомої біомаси - 17±1 г/дм3, концентрація іонів Феруму в очищеній 
воді через 8 годин становила 2,2 мг/дм3. При збільшенні тривалості процесу 
очищення до 48 годин за такої ж біомаси досягнуто концентрації іонів Феруму в 
очищеній воді 1,5 мг/дм3.  
Як видно з графіків, за найбільшої питомої біомаси 25±1 г/дм3 було 
досягнуто концентрації іонів Феруму в очищеній воді – 1,9 мг/дм3 за тривалості 
8 годин, тоді як за тривалості процесу очищення – 48 годин  концентрація іонів 
Феруму в очищеній воді була 1,0 мг/дм3 та ефект очищення - 75 %.  
В контролі без біомаси ряски спостерігали лінійне зниження концентрації 
іонів Феруму в очищеному модельному розчині від 4 до 3,4 мг/дм3 на 48 годину 
очищення. Таке зниження можна пояснити тим, що модельні розчини мали        
рН 6,8-7,0, а сполуки Fe (ІІІ)  в середовищі з рН вище 4 можуть випадати в осад 
у формі гідроксиду, відповідно до діаграми Пурбе. Проте, діаграма Пурбе не 
враховує метастабільний стан Феруму, наприклад у комплексах з органічними 
сполуками – в модельному розчині це Трилон Б. Контрольні дослідження 
показали, що зниження концентрації іонів феруму в очищеній воді частково 
відбувається за рахунок хімічних процесів згаданих вище. 
Із наведених на рис. 4.4 графіків очевидно, що при біомасах ряски, г/дм3: 
8±1; 17±1; 25±1, концентрації іонів Феруму в очищених модельних розчинах 
знижуються при збільшенні тривалості, починаючи від 2 год, за приблизно 
паралельними кривими. 
Отже, з отриманих результатів можна рекомендувати при розробці 
технології очищення стічних вод від сполук феруму величину питомої біомасу 
ряски – 25±1 г/дм3, оскільки при раціональній тривалості 8 год, визначеній в 
4.1.2, за такої біомаси концентрація іонів Феруму в очищеній воді була 




Питома швидкість видалення іонів Феруму рясковими, яка була визначена 
за формулою (2.3),  зменшується при збільшенні тривалості процесу очищення 
(рис. 4.5) і стрімке падіння питомої швидкості видалення іонів Феруму 
рясковими спостерігали  в перші 2 години очищення з 1,1 до 0,5 мг/(г·доба) і з 
1,8 до 0,7 за вихідних концентрації іонів Феруму, відповідно, 2,0 і 4,0 мг/дм3, а 
при подальшому зростанні ло 88 швидкість становиться майже однакової і далі 
при з більшенні до 24 год змінюється незначне. За тривалості очищення понад       
8 год питомі швидкості видалення іонів Феруму рясковими майже однакові для 
модельних розчинів з вихідними концентраціями іонів Феруму 2,0 і 4,0 мг/дм3. 
Так, найбільша різниця між питомими швидкостями видалення іонів Феруму 
отримана за тривалості процесу – 1 год. За початкової концентрації – 2 мг/дм3,         
ρ становить 1,1 мг/(г·доба), а за 4 мг/дм3 – ρ = 1,80 мг/(г·доба).   
 
Рис. 4.5 Зміна питомої швидкості видалення іонів Феруму ІІІ  з модельного 
розчину в залежності від тривалості за різної вихідної концентрації іонів 
Феруму ІІІ, мг/дм3: ■ – 2,0;▲ – 4,0; 
В подальшому необхідно провести дослідження процесу очищення стічних 
вод від іонів Феруму у проточному режимі для встановлення раціональних 
параметрів: тривалості; питомої біомаси ряски в біореакторі; питомої швидкості 
видалення іонів Феруму рясковими; потужності біореактора щодо видалення 
























4.2 Дослідження динаміки процесу очищення модельного розчину від іонів 
Феруму у проточному режимі 
Для проведення очищення води від іонів Феруму використовували 
експериментальний біореактор (пункт 2.1.1 і підпункт 2.1.3.2). Модельний 
розчин (розділ 2.1.3.1) подавали в біореактор з витратами від 2,4 до 7,2 дм3/доба. 
Тривалість процесу очищення змінювали від 8 до 24 годин. Швидкість руху води 
в біореакторі становила від 0,05 см/год до 0,15 см/год. Глибина води в 
біореакторі – 3,8 см.  
Вихідні концентрації іонів Феруму у модельних розчинах приймали 2,0 і          
4,0 мг/дм3. Відбір проб води здійснювали на виході з біореактора кожну добу. 
Визначали динаміку концентрації іонів Феруму в очищеній воді протягом 
періоду роботи біореактора – 7 і 21 доба.  
Біомасу ряски Lemna minor, вирощену в культиваторі (розділ 2.1.2)  зі 
складом, наведеним у табл. 2.1,  вносили у кількості від 8 до 33 г/дм3 з 
абсолютною похибкою ±0,2 г/дм3 для встановлення її впливу на ступінь 
очищення води від іонів Феруму. 
Товщина шару ряскових (листеців рослини) в біореакторі становила 1-4 мм. 
Довжина корінців становила від 3 до 9 мм. Освітлення забезпечували 
люмінесцентною лампою зі світловим днем 12 год/доба. Ефект очищення води 
від іонів Феруму обчислювали за формулою 2.1. 
На підставі отриманих результатів обчислили питоме навантаження на 
ряску за іонами Феруму за формулою (2.2), питомі швидкості видалення іонів 
Феруму ряскою за формулою (2.3), потужності біореактора щодо видалення іонів 




4.2.1 Дослідження морфологічних ознак L. minor при тривалій роботі 
біореактора і динаміки концентрацій іонів Феруму ІІІ в очищеній воді 
Встановлення наявності морфологічних змін ряски під час роботи 
біореактора необхідне для визначення частоти заміни біомаси L. minor в 
біореакторі на свіжу з культиватора. Для встановлення морфологічних ознак та 
їх зміни застосовували мікроскопування (розділ 2.4.2), за яким порівнювали 
зразки до внесення у біореактор та після його роботи протягом певного часу за 
проточних умов, описаних в підпункті 2.1.3.2.  
Модельний розчин подавали в біореактор з ряскою з різними витратами –  
від 2,4 до 7,2 дм3/доба, що змінювало тривалість процесу очищення в біореакторі 
з ряскою. Швидкість руху води в біореакторі становила від 0,05 см/год до             
0,15 см/год. Відбір проб води проводили на вході і виході з біореактора кожну 
добу. Глибина води в біореакторі становила 3,8 см, площа водяного дзеркала - 
682 см2. Режим освітлення в біореакторі – 12 год/добу, забезпечували 
люмінесцентною лампою OSRRAM L 15 W/77. Визначення приросту біомаси 
ряски проводили за гравіметричним методом, наведеним у пункті 2.4.2. Для 
цього порівнювали біомаси до та після 7 діб перебування в біореакторі, який 
працював в проточному режимі. Абсолютна похибка визначення становить ±1 
г/дм3.   
Товщина шару ряски hряски в біореакторі становила 1-2 мм при питомій 
біомасі - 8 і 13 г/дм3; hряски – 3-4 мм при питомій біомасі 17 і 25 г/дм
3;                        
hряски – 5-6 мм при питомій біомасі 33 г/дм
3.  
Зростання біомаси ряски в установці в проточних умовах спостерігали лише 
за кількості біомаси 8 г/дм3. Питома біомаса зросла до 10,2 г/дм3 за 7 діб – 
питомий приріст становив 0,04 доба-1. При питомих біомасах ряски – 13, 17,           
25 мг/дм3, приросту біомаси не спостерігали. Таке явище можна пояснити 
відсутністю вільної площі водяного дзеркала, необхідної для росту ряски. З 




форми, розмірів листеців рослин через 7 діб роботи біореактора в режимі 
очищення модельного розчину, який містив іони феруму. Отже, морфологічних 
змін в рясці не було помічено. 
В проточному біореакторі досліджували динаміку концентрації Феруму в 
модельних розчинах за різної тривалості роботи біореактора - 7 і 21 доба, що 
наведено на рисунках 4.7 і 4.8. 
За вихідної концентрації іонів Феруму у розчині на вході в біореактор                
2,0 мг/дм3 при питомій біомасі ряски - 33±1 г/дм3 та тривалості очищення 24 год 
через 4 доби роботи біореактора спостерігали зростання у очищеній воді 
концентрації іонів Феруму від 0,10 мг/дм3 до 0,20 мг/дм3 (рис. 4.7). Через 7 діб 
концентрація іонів Феруму в очищеній воді на виході з біореактора збільшилась 
до 0,30 мг/дм3. Отже, можна відмітити зростання концентрації іонів Феруму в 
очищеній воді при роботі біореактора протягом 7 діб. 
  
А, х100 Б, х100 
Рис. 4.6 Мікрофотографії зразків L. minor до (А) та після (Б) роботи 





Рис. 4.7 Динаміка концентрації іонів Fe3+ в очищеній воді в залежності від 
тривалості роботи біореактора за вихідної концентрації іонів Fe3+ 2,0 мг/дм3,  
тривалості процесу очищення 24 год,   питомої біомаси 33±1 г/дм3 
 
Для того, щоб перевірити явище можливого виснаження ремедіаційної 
здатності ряски, було досліджено динаміку концентрацій іонів Феруму в 
очищеній воді протягом періоду роботи біореактора 21 доба за вихідної 
концентрації іонів Fe3+ 2 мг/дм3, питомої біомаси ряски 13±1 мг/дм3, тривалості 
процесу 8 годин, температури води 18-23 °С (рис. 4.8).  
 
Рис. 4.8 Динаміка концентрації іонів Fe3+ в очищеній воді в залежності від  
тривалості роботи біореактора за вихідної концентрації іонів Fe3+ 2,0 мг/дм3,  
























































Так як отримані концентрації іонів феруму в очищеній воді на виході з 
біореактора протягом періоду роботи біореактора 21 доба коливаються незначно 
- 0,7-0,9 мг/дм3, то це свідчить про стабільність біосорбційних властивостей 
ряски в процесі очищення води – здатність до відновлення іонів Fe3+ до Fe2+ на 
клітинній мембрані за допомогою  хелатредуктази,  транспорту іонів Fe2+ в 
клітину за допомогою білків-переносників, де ці іони зв’язується з 
нікотинамідом і розподіляються в клітині для синтезу феридоксинів, цитохромів, 
ферментів та запасаються у вигляді феритину в хлоропластах (підрозділ 3.1). 
4.2.2 Визначення раціональних параметрів очищення стічних вод від іонів 
Феруму в проточних умовах 
Дослідження проводили у проточному режимі роботи біореактора, в якому 
визначали концентрації іонів Феруму в очищеній воді в залежності від питомої 
біомаси ряски, вихідної концентрації іонів Феруму для перевірки раціональних 
параметрів, отриманих в контактних умовах: питома біомаса – 25 г/дм3; 
тривалість очищення – 8 год. 
Результати, одержані за початкової концентрації іонів Феруму 2,0 мг/дм3 і 
питомої біомаси ряски 8±1 г/дм3 (рис. 4.9),  вказують на  коливання концентрації 
іонів Феруму від 1,1 до 0,90 мг/дм3 в очищеній воді з ефектом очищення від 45 






Рис. 4.9 Залежність концентрації іонів Fe3+ в очищеній воді з біореактора від 
тривалості процесу за питомих біомас ряски 8; 13; 25 мг/дм3 і початкової 
концентрації Феруму 2,0 мг/дм3  
За питомої біомаси ряски 13±1 г/дм3 концентрації іонів Феруму в очищеній 
воді на виході з біореактора становили від 0,70 мг/дм3 до 0,60 мг/дм3, ефект 
очищення – від 65 до 70 %. Коливання концентрацій іонів Феруму знаходились 
в межах похибки аналізу.  
При питомій кількості біомаси 25±1  г/дм3 концентрації іонів Феруму в 
очищеній воді на виході з біореактора становили від 0,20 до 0,15 мг/дм3, ефект 
очищення - 90-93%, відхилення –  в межах похибки вимірювання. 
З отриманих в результаті проведених досліджень залежностей очевидно 
зниження концентрацій іонів Феруму в очищеній воді на виході з біореактора 
при збільшенні питомої біомаси ряски з 8±1  г/дм3 до 25±1  г/дм3. Слід зазначити, 
що збільшення питомої біомаси ряски в біореакторі призводить до зниження 
концентрації іонів Феруму в очищеному модельному розчині з             1,1 до 0,2 
мг/дм3, ефектів очищення – з 50 до 94 % (рис. 4.9). 
Результати досліджень щодо очищення стічних вод від іонів Феруму у 
проточному режимі роботи біореактора з рясковими, одержані за початкової 
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тривалості процесу очищення 8 год показали зниження концентрації іонів 
Феруму у очищеній воді на виході з біореактора до 1,90±0,1 мг/дм3 (рис. 4.10). 
Так, за тривалості очищення 12 годин концентрація іонів Феруму  в очищеній 
воді становила 1,7±0,1 мг/дм3; 24 години – 1,6±0,1 мг/дм3;                                                     
48 годин – 1,0±0,1 мг/дм3. 
 
Рис. 4.10 Зміна концентрації іонів Fe3+ в очищеній воді в залежності від 
тривалості процесу очищення за початкової концентрації іонів Феруму            
4,0 мг/дм3 та питомої кількості біомаси 25±1 г/дм3  
Отже, з отриманих результатів (рис. 4.9) очевидно, що при початковій 
концентрації іонів Феруму 2,0 мг/дм3 концентрація їх в очищеній воді досягала 
0,2 мг/дм3, ефект очищення - 90%, при таких параметрах - питомій біомасі             
25±1 г/дм3 і тривалості очищення 8 год, що підтверджує вибір даних параметрів 
як  раціональних в контактних умовах. 
4.2.3 Встановлення величини технологічних параметрів очищення стічних 
вод від іонів феруму  в біореакторі з рясковими в проточних умовах 
Визначення параметрів технології очищення стічних вод в 
експериментальному біореакторі з рясковими дозволить масштабувати 
біореактор для його впровадження на виробництві для видалення із стічних вод 




























іонів Феруму. Тому було поставлено завдання щодо визначення таких 
технологічних показників: питоме навантаження на ряску за іонами Феруму            
qFe, мг/(г·доба); питома швидкість видалення іонів Феруму рясковими ρ, 
мг/(г·доба); потужність біореактора щодо видалення іонів Феруму ПFe, 
мг/(дм3доба), які дозволяють визначити об’єм та конструктивні розміри 
біореактора з ряскою за відомими витратою стічних вод і вихідною 
концентрацією в них іонів Феруму, а також необхідну біомасу ряски в споруді та 
її товщину на поверхні водяного дзеркала. Розрахунок технологічних показників 
виконано, відповідно до формул, наведених у підпункті 2.1.3.2.  
Як очевидно з графіків, наведених на рис. 4.11, спостерігається зменшення 
навантаження на ряску за іонами Феруму при збільшенні тривалості  очищення 
з 8 до 24 годин для всіх досліджених питомих біомас ряски: 8; 13 і 25 г/дм3.  
Зокрема, для питомої біомаси 8 г/дм3 при збільшенні тривалості від 8 до 24 год. 
навантаження на ряску за іонами Феруму знизилось з 0,75 до 0,25 мг/(г·доба).  
При зменшенні питомої біомаси від 25 г/дм3 до 8 г/дм3, як показали графічні 
залежності,  навантаження на ряску за іонами Феруму збільшується (рис. 4.11).  
 
Рис. 4.11 Залежність питомого навантаження на ряску за іонами Феруму  від 
тривалості процесу очищення за початкової концентрації Феруму 2 мг/дм3 та 
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Враховуючи раціональні параметри очищення: тривалість 8 год і питома 
біомаси  25 г/дм3, з рисунку 4.11 встановлено раціональне навантаження на ряску 
за іонами феруму – 0,24 мг/(г·доба). 
З графіків на рис. 4.12 встановлено, що питома швидкість видалення іонів 
Феруму ряскою знижується з 0,20 до 0,07 мг/(г·доба) зі збільшенням тривалості 
процесу очищення (рис. 4.12) за біомаси 25 мг/дм3.  
Було встановлено з графічних залежностей, наведених на рис. 4.12, що за 
тривалості очищення 8 годин питома швидкість видалення іонів Феруму 
рясковими зменшується з 0,34 до 0,25 мг/(г·доба) із збільшенням питомої 
біомаси ряски з 8 до 25 г/дм3.  
Для встановлених раціональних параметрів очищення стічних вод від іонів 
Феруму: тривалість 8 год; питома біомаса  25 г/дм3, з рисунку 4.12 визначено 
раціональну питому швидкість видалення іонів Феруму рясковими –                           
0,20 мг/(г·доба). 
 
Рис. 4.12 Зміна питомої швидкості видалення іонів Феруму рясковими в 
залежності від тривалості процесу очищення за вихідної концентрації Fe3+ в  
стічній воді – 2,0 мг/дм3 та питомих біомас ряски:  
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За результатами обчислень потужності біореактора щодо видалення іонів 
Феруму, виконаних на підставі отриманих результатів за формулою (2.6), 
побудовані графіки, наведені на рис. 4.13. Як видно із залежностей, потужність 
біореактора щодо видалення іонів Феруму знижується зі збільшенням тривалості 
процесу очищення (рис. 4.13) за всіх величин питомої біомаси: 8; 13 і 25 г/дм3. 
При тривалості очищення 8 годин потужність біореактора щодо видалення іонів 
Феруму збільшується з 2,7 до 5,0 мг/(г·доба)  із збільшенням питомої біомаси 
ряски.  
 
Рис. 4.13 Зміна потужності біореактора щодо  видалення іонів феруму в 
залежності від тривалості процесу очищення за вихідної концентрації Fe3+ в  
стічній воді – 2,0 мг/дм3 та питомих біомас ряски 8±1; 13±1; 25±1г/дм3  
За встановлених раніше раціональних параметрів очищення стічних вод від 
іонів Феруму: тривалість 8 год і питома біомаса  25 г/дм3, з рисунку 4.13 
визначено раціональну потужність біореактора щодо видалення іонів Феруму – 
5,0 мг/(дм3·доба).  
Отже, раціональними параметрами технології очищення стічних вод від 
іонів Феруму при початковій їх концентрації у стічній воді 2,0 мг/дм3 є такі: 
питоме навантаження на ряску за іонами Феруму qFe – 0,24 мг/(гдоба);  питома 
швидкість видалення іонів Феруму рясковими ρ – 0,20 мг/(гдоба); потужність 
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4.3 Видалення іонів Феруму рясковими зі стічних вод  картонно-паперової 
фабрики 
 Для встановлення закономірностей вилучення іонів Феруму з води 
рясковими зручними є модельні розчини, оскільки вони приготовлені з  
дозуванням у воду певних речовин у встановлених концентраціях і не містять 
додаткових домішок, проте вони не можуть замінити реальні стічні води, складні 
і багатокомпонентні за забрудненнями, їх фізико-хімічним складом і ступенем 
дисперсності, наприклад, стічні води картонно-паперових фабрик. Якісний і 
кількісний склад таких стічних вод важко відтворити штучно, тому для 
встановлення технологічних параметрів їх очищення були проведені 
дослідження на стічних водах, проби яких були відібрані на очисних спорудах 
Понінківської картонно-паперової фабрики. Дослідження на реальних стічних 
водах дозволять встановити відмінності у параметрах процесу очищення  від 
іонів Феруму порівняно з результатами, отриманими на модельних розчинах, 
оскільки, очевидно, матиме місце вплив різноманітних речовин, які містяться в 
стічних водах картонно-паперової фабрики, яких не було у модельних розчинах.  
Метою дослідження було встановлення раціональної тривалості аерації 
стічних вод картонно-паперової фабрики з активним мулом для ефективного 
біологічного очищення, визначення впливу показника ХСК біологічно очищених 
стічних вод на ефективність їх доочищення від сполук Феруму з використанням 
ряски.  
Cтічні води картонно-паперової фабрики, показники забруднень яких 
наведено в табл. 4.1, характеризуються високим вмістом органічних речовин за 
показником ХСК. Відношення показника БСК5 до ХСК становить 0,65, що 
показує високий вміст у стічній воді важкоокиснюваних органічних речовин, 
представлених продуктами часткового гідролізу целюлози (дисахариди, 
трисахариди, целобіоза), крохмалем, а також іншими забрудненнями – 




нітратами, фосфатами, сульфатіми, сульфідами та ін. Показник рН становив в 
середньому 6,55.  
Таблиця 4.1 




рН - 6,55 





Концентрація іонів:   
Ферум ІІІ мг/дм3 2,0 
азот амонійний мг/дм3 1,2 
нітрити мг/дм3 0,038 
нітрати мг/дм3 12 
фосфати мг/дм3 6,5 
сульфати мг/дм3 69 
сульфіди мг/дм3 9,0 
 
Експериментальні дослідження з біологічного очищення стічних вод 
Понінківської картонно-паперової фабрики проводили в експериментальному 
біореакторі періодичної дії об’ємом 150 см3, обладнаному аератором з 
компресором RESUN air-pump AC-9602. В реакторі спочатку здійснювали 
біологічне очищення стічної води об’ємом 150 см3 з використанням активного 
мулу дозою – 2,1 г/дм3. Для цього забезпечували аерацію стічних вод протягом 
2, 3, 4, 5 та 6 годин. Після біологічного очищення аерацію відключали, і в 
реакторі відбувалось  відстоювання стічної води протягом 2 годин. Очищену 
стічну воду видаляли з реактора, а активний мул аерували протягом 17-20 годин 
для регенерації.  
За отриманими результатами побудовано залежності показника ХСК від 
тривалості аерації при біологічному очищенні стічної води (рис. 4.14). Як 





3. Таке зниження можна пояснити перебігом процесів адсорбції та 
окиснення  легкоокиснюваних органічних речовин (білки, жири, вуглеводи, 
крохмаль, продукти часткового гідролізу целюлози) мікроорганізмами 
активного мулу.  Збільшення тривалості аерації до 6 годин не призводить до 
зменшення показника ХСК, що можливо пов’язано з прийнятою дозою 
активного мулу - 2,1 г/дм, якої виявилось мало для сорбції більшої кількості 
органічних речовин та більшого зниження ХСК під час аерації стічної води. 
 
Рис. 4.14 Зміна показника ХСК стічної води картонно-паперової фабрики в 
залежності від тривалості аерації в біореакторі 
Отже, раціональна тривалість аерації при біологічному очищенні стічних 
вод картонно-паперової фабрики з використанням з активного мулу може бути 
прийнята 2 години, що забезпечить зниження ХСК стічної води на 60%. 
Активний мул із сорбованими органічними забрудненнями рекомендується 
регенерувати протягом не менше 17 год з аерацією його для забезпечення 
мікроорганізмів киснем для перебігу процесів аеробної деструкції органічних 
речовин в клітинах бактерій. Регенерований активний мул може бути знову 
використаний для біологічного очищення нових порцій стічної води картонно-
паперової фабрики.  
 Для подальшого доочищення стічної води від іонів Феруму 
використовували біореактор з ряскою, куди подавали біологічно очищену стічну 
воду з ХСК - 520 мгО2/дм

























порівняння було виконано дослідження щодо видалення сполук Феруму в 
біореакторі з ряскою з неочищеної біологічно стічної води з                                            
ХСК - 1300 мгО2/дм
3, концентрацією іонів Феруму ІІІ – 2,0 мг/дм3.  
В ємності з ряскою об’ємом 40 мл вносили проби стічної води, додавали 
ряску  у кількості 1 г (питома біомаса - 25 г/дм3) і витримували протягом 8; 24; 
48 годин з освітленням - 12 год на добу. В результаті було отримано результати, 
наведені на рис 4.15. 
 
Рис. 4.15 Зміна концентрації іонів Феруму в стічній воді картонно-паперової 
фабрики в залежності від ХСК за тривалості контакту 
 з Lemna minor 8; 24; 48 год:  
1 – неочищена біологічно стічна вода з ХСК - 1300 мгО2/дм
3; 
2 – біологічно очищена стічна вода з ХСК - 520 мгО2/дм
3  
У неочищеній біологічно стічній воді з ХСК – 1300 мгО2/дм
3 і 
концентрацією іонів Феруму 2 мг/дм3 після контакту з ряскою спостерігали 
зниження концентрації Fe3+ до 1,6 мг/дм3 за 8 год контакту з ефектом очищення 
20%; до 1,3 мг/дм3 за 24 год і до 1,2 мг/дм3 за 48 год контакту з ефектами 
очищення, відповідно, 35 і 40%. Для біологічно очищеної стічної води з ХСК - 
520 мгО2/дм
























1,0; 0,9 мг/дм3,  відповідно, за 8, 24 та 48 годин контакту з ряскою, з ефектами 
очищення, відповідно, 24, 41, 47%.  
Отже, при зменшенні показника ХСК з 1300 до 520 мгО2/дм
3  збільшується 
ефект очищення стічних вод від іонів Феруму ІІІ з 20 до 24% з використанням 
ряски за тривалості 8 год, а при збільшенні тривалості до 24 і 48 годин цей ефект 
зростає, відповідно, з 35 до 41% (тривалість 24 год) і з 40 до 47 % (тривалість 48 
год). Тому зниження показника ХСК в стічних водах картонно-паперової 
фабрики дозволяє досягти вищих ефектів очищення від іонів Феруму ІІІ в 
біореакторі з ряскою.  
Отримані результати дають можливість рекомендувати біотехнологію з 
використанням ряскових застосовувати після біологічного очищення стічних вод 
від органічних забруднюючих речовин на стадії доочищення стічних вод від 
сполук феруму. 
 
4.4 Дослідження можливості і ефективності застосування струменевих 
аераторів для біологічного очищення стічних вод 
Відомо, що струменеві системи аерації мають ряд переваг над 
пневматичними в насиченні води киснем. Такими перевагами є висока 
концентрація розчиненого у воді кисню за рахунок збільшення масопереносу з 
газової фази в рідку всередині аератора і висока енергоефективність. Нова 
конструкція аератора, розроблена Інститутом технічної теплофізики НАНУ 
[146], має велику ефективність масопереносу кисню повітря за рахунок 
розвиненої поверхні бульбашок повітря, які ежектуються у воду.  
Аналіз літературних джерел показав, що на сьогодні невідомо, який вплив 
здійснюють параметри перемішування в аераторі на процес біологічного 
очищення стічних вод, структуру пластівців активного мулу та на 




Дослідження були направлені на встановлення режиму роботи аераційно-
окиснювальної установки (розділ 2): кутової швидкості ω ротора; розмірів 
отворів в насадці на роторі, на вибір модифікацій конструктивних елементів 
(ротора, статора), які забезпечать концентрацію розчиненого кисню в 
очищуваній стічній воді вище 2,0 мг/дм3, на встановлення ступеня очищення 
стічних вод за показником ХСК, на забезпечення збереження структури 
пластівців активного мулу та життєздатності мікроорганізмів-очисників води.  
Для виконання поставлених задач використовували суміш активного мулу і 
водопровідної води для визначення режиму роботи установки, за якого не 
відбуватиметься фізичне руйнування мікроорганізмів активного мулу та суміш 
активного мулу і господарсько-побутових стічних вод для визначення ефектів 
аеробного очищення від органічних забруднюючих речовин за показником ХСК. 
4.4.1 Вплив кутової швидкості ротора струменевого аератора на  активний 
мул при біологічному очищенні стічних вод 
Дослідження параметрів активного мулу проводили в аераційно-
окиснювальній установці роторного типу з використанням ротора та статора з 
насадками різних конструкцій: з отворами та щілинами (розділ 2.2). Кутову 
швидкість ротора ω задавали від 38 с-1 до 48 с-1, що змінювало витрату води Q в 
установці від 5,7 до 7,7 м3/год. Об’єм мулової суміші в установці становив              
30 дм3, температура її була 21,7° С, тривалість аерації приймали 40 хв. Відбір 
проб суміші з установки проводили кожні 10 хв. (розділ 2.2). Результати аерації 
мулової суміші за допомогою струменевого аератора за показником мулового 
індексу представлено в таблицях 4.2, 4.3. Мікрофотографії активного мулу на 
вході та на виході з установки представлено на рис. 4.16, 4.17. Концентрація 
розчиненого кисню у суміші становила 8,4 мг/дм3. 
Результати досліджень аерації суміші активного мулу і води в установці 
роторного типу при кутовій швидкості ω = 38 с-1 при використанні насадки на 




аерації становила 0,7 г/дм3, що нижче вихідної величини - 0,8 г/дм3, ймовірно, 
внаслідок механічного подрібнення пластівців активного мулу. Інші параметри 
активного мулу – обʼємна доза і муловий індекс, наведено в табл. 4.2, свідчать 
про хороші седиментаційні властивості активного мулу як до, так і після аерації 
за допомогою струменевого аератора. 
 За мікрофотографіями   (рис. 4.16; додаток В) не виявлено змін розмірів та 
форми пластівців активного мулу при тривалості аерації 40 хв, найпростіші – 
раковинні корененіжи, інфузорії, і коловертки життєздатні й активні.  
Таблиця 4.2 
Параметри активного мулу до та після аерації при кутовій швидкості   

















1 0,8±0,05 63±1 79±1 0 
2 0,7±0,05 63±1 90±1 40 
 
Отже, встановлено, що за кутової швидкості ротора струменевого аератора 
38 с-1 пластівці активного мулу зберігають свою структурну цілісність. 
Отримані результати аерації суміші активного мулу і води в установці 
роторного типу при кутовій швидкості ω = 48 с-1 наведено в таблиці 4.3. Як 
показали дані табл. 4.3, спостерігається зниження дози активного мулу з 0,6 до 
0,4 г/дм3 при збільшенні тривалості аерації в установці до 40 хв. 
Як показали отримані дані (табл. 4.3), зменшення дози активного мулу за 
сухою речовиною призводить до збільшення мулового індексу від 138 до           
195 дм3/г, що свідчить на погіршення здатності активного мулу до осідання. За 
мікрофотографіями активного мулу до та після аерації (рис. 4.17; додаток Б) 




(рис. 4.17, Б), зооглейні скупчення бактерій невеликого розміру. Не спостерігали 
живих найпростіших та коловерток.  
 
 
А                     Б 
Рис. 4.16 Мікрофотографії проб активного мулу, х 200, 
за кутової швидкості ротора ω = 38 с-1: 
А – проба на вході в установку; Б –  на виході 
Отже, за кутової швидкості ротора 48 с-1 відбувалось руйнування пластівців 
активного мулу та мікроорганізмів – бактерій, найпростіших, коловерток. 
Вивільнення клітинного вмісту мікроорганізмів у водне середовище призвело до 
погіршення седиментаційних властивостей активного мулу. Таким чином, даний 
режим роботи негативно діє на структуру активного мулу та погіршує роботу 
споруд біологічного очищення стічних вод. 
Були проведені дослідження з використанням ротора з насадкою з круглими 
отворами (підрозділ 2.2). Використовували проби господарсько-побутових 
стічних вод, біологічне очищення яких проводили в установці струменевої 
аерації при кутових швидкостях роторів 48 і 38 с-1, за яких витрата води Q 
становила 7,7 і 5,7 м3/год. Тривалість аерації стічної води з активним мулом була 
прийнята 40 хв, температура - 24°С.  Відбір проб проводили після аерації 








Параметри активного мулу до та після аерації при кутовій швидкості  
















 t, хв 
К 0,6±0,05 83±1 138±1 0 
1 0,6±0,05 90±1 150±1 10 
2 0,5±0,05 90±1 180±1 20 
3 0,5±0,05 90±1 180±1 30 
4 0,4±0,05 78±1 195±1 40 
Примітка: К – контроль – проба активного мулу до аерації. 
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Рис. 4.17 Мікрофотографії проб активного мулу при збільшенні х 100 
за кутової швидкості ротора ω = 48 с-1: 
А – проба на вході в установку; Б –  на виході 
Як показали результати визначення параметрів активного мулу (таблиці 4.4, 
4.5) за тривалості аерації 40 хв при ω - 38 і 48 с-1, дози активного мулу за сухою 
речовиною та за об’ємом, муловий індекс залишаються сталими порівняно з 
вихідними показниками, що вказує на стабільність показників активного мулу та 








Параметри активного мулу до та після аерації при кутовій швидкості  







Середня об’ємна доза 








 t, хв 
1 0,8±0,05 66±1 83±1 0 
2 0,8±0,05 65±1 81±1 40 
 
Таблиця 4.5 
Параметри активного мулу до та після аерації при кутовій швидкості  







Середня об’ємна доза 








 t, хв 
1 0,9±0,05 71±1 79±1 0 
2 0,9±0,05 72±1 80±1 40 
 
Відповідно до результатів мікроскопування активного мулу (рис. 4.18, Б) 
після аерації при ω = 38 с-1 протягом 40 хв, не помічено змін розмірів і  форми 
пластівців активного мулу. Спостерігали рухливість та життєздатність інфузорій 
і коловерток. 
За кутової швидкості 48 с-1 (рис. 4.19) також не було виявлено змін форми й 
розмірів пластівців активного мулу, мікроорганізми, які населяють активний 
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Рис. 4.18 Мікрофотографії проб активного мулу  
за кутової швидкості ротора ω = 38 с-1, х 400: 
А – проба на вході в установку; Б –  на виході 
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Рис. 4.19 Мікрофотографії проб активного мулу 
 за кутової швидкості ротора ω = 48 с-1, х 400: 
А – проба на вході в установку; Б –  на виході 
Таким чином, на підставі проведених досліджень встановлено, що при 
застосуванні струменевого аератора з ротором із круглими отворами при кутових 
швидкостях аерації 38 і 48 с-1 суміші стічних вод та активного мулу показник 
мулового індексу залишається практично незмінним – 80-83 см3/г, 
мікроскопування активного мулу не показало суттєвих змін розмірів та форми 
його пластівців. Коловертки та найпростіші протягом 40 хв аерації зберігали 
рухливість та життєздатність. Концентрація розчиненого кисню у стічній воді 




Варіант конструкції ротора з насадкою з круглими отворами діаметром 12 мм 
може бути рекомендовано для застосування на очисних спорудах біологічного 
очищення стічних вод з використанням активного мулу. 
4.4.2 Динаміка показника ХСК міських стічних вод в експериментальній 
установці струменевого аератора 
Завданням дослідження було встановлення ефекту зниження ХСК 
господарсько-побутових стічних вод з використанням активного мулу та 
струменевої аерації, яку забезпечували за допомогою експериментальної 
установки аератора, яка описана в підрозділі 2.2 і в якій було застосовано ротор 
з насадкою з отворами діаметром 12 мм. Тривалість аерації приймали до 2 годин. 
Температура суміші господарсько-побутових стічних вод та активного мулу 
становила 24°С. Доза активного мулу – 2,5 г/дм3. Концентрація розчиненого 
кисню досягала 8,1 мг/дм3. Відбір проб проводили у вихідній стічній воді, та 
після аерації її з активним мулом протягом 1 та 2 годин.  
 При аерації стічних вод з активним мулом в установці протягом 2 годин за 
кутової швидкості ротора 38 с-1 відбувалось очищення стічної води від 
органічних речовин за участі мікроорганізмів, про що свідчило зниження 
показника ХСК з 200 до 160 мгО2/дм
3 вже через 1 годину (рис. 4.20).                         
Через 2 години аерації стічної води ХСК зменшилось до 150 мгО2/дм
3, ефект 
очищення за ХСК складав 46%.   
Натомість, при аерації стічних вод з активним мулом за кутової швидкості 
ротора 48 с-1 протягом 1 та 2 годин спостерігали зростання ХСК з 290, відповідно, 
до 490 та 670 мг/дм3, що, очевидно, пов’язане з руйнуванням пластівців 
активного мулу та мікроорганізмів – джгутикових, амеб, інфузорій, коловерток, 






Рис 4.20 Зміна показника ХСК стічної води в залежності від тривалості 
очищення в аераційно-окиснювальній установці при ω, c-1: 38 і 48. 
Таким чином, в результаті проведених досліджень можна рекомендувати  як 
раціональну - конструкцію струменевого аератора з ротором із насадкою з 
отворами діаметром 12 мм, та раціональну кутову швидкість ротора - 38 с-1, що 
забезпечує достатню аерацію стічної води з концентрацією розчиненого кисню 
понад 8 мг/дм3 та очищення від органічних речовин з використанням активного 
мулу. 
Висновки до розділу 
1. 1. Показано, що при використанні Lemna minor для очищення стічних вод 
відбувається ефективне видалення іонів Феруму з досягненням ефектів понад 
90%. Виявлено, що залежності ефектів очищення від іонів Fe3+  від питомої 
біомаси ряски мають лінійний характер. За питомих біомас ряски від 8±1 до          
25±1 г/дм3, ефекти очищення стічних вод становили від 16 до 31% при тривалості 
0,5 год, від 31% до 49% при тривалості 3 год, від 40 до 90% при тривалості 8 год 
і від 51 до 95% за 24 год. 
2. Встановлено у контактних умовах очищення стічних вод від іонів Fe3+ в 





























тривалість 8 год; питома біомаса ряски 25±1 г/дм3; товщина шару ряски на 
поверхні водяного дзеркала біореактора 3-4 мм, за вихідної концентрації іонів 
Феруму 2,0 мг/дм3, температури 18-24°С, освітленості 3000 лк, що дозволило 
одержати концентрації іонів Феруму в очищеній воді нижче 0,3 мг/дм3 та ефект 
очищення до 90%. 
3. Потрібно відзначити, що в проточному режимі роботи біореактора при 
очищенні стічних вод від іонів Феруму протягом 7 діб не виявлено 
морфологічних змін в рясці (кольору, форми, розмірів листеців рослин) за 
тривалості 8 год і питомої біомаси ряски 25±1 г/дм3, був відсутній приріст 
біомаси, що пов’язано з нестачею вільної площі водяного дзеркала у біореакторі, 
необхідної для росту ряски. 
 4. Отримано при проточному режимі роботи біореактора з ряскою протягом 
21 доби незначні коливання концентрацій іонів Феруму в очищеній воді                     
0,7 – 0,9 мг/дм3 за вихідної концентрації іонів Феруму 2,0 мг/дм3, що вказує на 
стабільність процесу очищення рясковими за тривалості 8 год.  
5. Встановлено, що при очищенні стічних вод Понінківської картонно-
паперової фабрики з показниками ХСК 520 і 1300 мг/дм3 та концентрації іонів 
Феруму 1,7 і 2,0 мг/дм3 в біореакторі з ряскою спостерігали зниження ефектів 
видалення іонів феруму, відповідно, від 47 до 40% за тривалості 48 год, що, 
очевидно, пов’язано з більшим у 2,5 рази вмістом у стічній воді  органічних 
речовин - продуктів часткового гідролізу целюлози, крохмалю та ін. 
6. Встановлено у проточних умовах раціональні параметри очищення 
стічних вод від іонів Феруму при початковій їх концентрації 2,0 мг/дм3 -  
тривалість очищення 8 год; товщина шару ряски 3-4 мм; питома біомаса               
25±1 г/дм3; навантаження на ряску за іонами Феруму qFe  ≤ 0,24±0,05 мг/(гдоба); 
питома швидкість видалення іонів Феруму рясковими ρ = 0,20±0,05 мг/(гдоба); 
потужність біореактора щодо видалення іонів Феруму                                                             





7. Виявлено, що використання струменевого аератора роторного типу з 
кільцевою насадкою з периферійними отворами діаметром 12 мм при кутовій 
швидкості 38 с-1 забезпечує ефект очищення стічних вод від органічних речовин 
за ХСК до 40%, концентрацію розчиненого кисню у воді понад 8 мг/дм3, 
агрегативну стійкість пластівців активного мулу, життєздатність 
мікроорганізмів, муловий індекс до 90 см3/г і може бути рекомендовано для 
впровадження на спорудах біологічного очищення стічних вод для ефективної 
аерації зі зменшенням витрат електроенергії. 
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РОЗДІЛ 5  
ВИРОБНИЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ БІОТЕХНОЛОГІЇ ОЧИЩЕННЯ 
СТІЧНИХ ВОД СОЛОДОВОГО ЗАВОДУ ВІД ІОНІВ ФЕРУМУ   
5.1 Проблеми очищення стічних вод на очисних спорудах Славутського 
солодового заводу 
Очисні споруди для очищення стічних вод Славутського солодового заводу 
були введені в експлуатацію на початку 70 років минулого століття і на сьогодні 
характеризуються пошкодженим з часом матеріалом (бетоном і залізобетоном), 
з якого виготовлені корпуси споруд, лотки, камери для води, активного мулу, 
осаду тощо. Крім того, неодноразово було проведено модернізацію устаткування 
станції – насосів, повітродувок, хлораторної. Але основна проблема полягає в 
застарілій технології, за якою відбувається очищення стічних вод солодового 
заводу, яка не передбачає достатнього ступеня очищення стічних вод від 
проблемних на даний час забруднень, таких як іони важких металів, , зокрема, 
Феруму сполуки Нітрогену, Фосфору.  
З метою вдосконалення технології очищення стічних вод солодового заводу 
щодо доочищення від сполук Феруму, нітратів були проведені виробничі 
дослідження на установці біореактора з рясковими та іммобілізованими на 
носіях ВІЯ мікроорганізмами, яка була розроблена на підставі підставі 
результатів проведених лабораторних досліджень в контактних і проточних 
умовах та установлена на майданчику діючих очисних споруд солодового 
заводу.  
Середня витрата стічних вод солодового заводу, які поступають на очисну 
станцію, становить 2660 м3/доба. Для підприємства характерна висока годинна 
нерівномірність надходження стічних вод. Можливі періоди низького 
надходження стічних вод (менше 1000 м3/доба) або повна їх відсутність (аварійні 




усереднювача, знижується витрата стічної води. Характеристику виробничих 
стічних вод за основними показниками забруднень  наведено у таблиці 5.1.  
 
Таблиця 5.1 











Стічні води на 







показниками в р. 
Горинь [147] 





115 (89-125) 115 
БСК5, мгО2/дм





24 (9-25) 30 
Мінералізація, 
мг/дм3 
2200 1100 (900-1200) 1200 
Feзаг, мг/дм
3 2,2 1,0  0,8 
NH4
+, мг/дм3 32,0 1,5 1,9 
NO2
-, мг/дм3 0,080 0,020 0,42 
NO3
-, мг/дм3 - 30 (12-65) 40 
PO4
3-, мг/дм3 62,0 10,0 (8-19) 10,5 
SO4
2-, мг/дм3 122 34 100 
 
Основні забруднення, які містяться в стічних водах солодового заводу, 
обумовлюються хімічним складом ячменю, який використовується на 
виробництві. Суха речовина представлена органічними і неорганічними 
речовинами. Органічні речовини – це, в основному, вуглеводи й білки, а також 




це Фосфор, Сульфур, Силіцій, Калій, Натрій, Магній, Кальцій, Ферум, Хлор. 
Деяка частина з них зв’язана з органічними сполуками. Згідно таблиці 5.1, 
очевидно перевищення величин показників очищених стічних вод порівняно з 
нормами гранично-допустимого скиду – ГДС, у природну водойму – ріку 
Горинь, а саме: ХСК; концентрацій загального Феруму, нітритів, нітратів, 
фосфатів. Отже, за вказаними показниками забруднень потрібне доочищення 
стічних вод. 
Солодовий завод у місті Славута Хмельницької області є потужним в 
Україні виробником солоду. Річний випуск солоду становить в середньому 
150000 тонн.  Солод – це заздалегідь замочене, проросле в штучних умовах 
зерно, збагачене активними ферментами із зернових культур різних видів. Як 
вихідну сировину для виробництва солоду використовують зерно ячменю. 
Технологічний процес виробництва солоду включає наступні операції: прийомку 
зерна; очищення й сортування; замочування у чанах; пророщування солоду; 
сушку «зеленого» солоду; відбивання ростків; складування й відпуск готового 
продукту - солоду. Режим роботи заводу – цілодобовий, у 2 зміни по 12 годин, 
365 днів на рік. 
Зерно ячменю містить вуглеводи, в основному, представлені 
водорозчинними цукрами та полісахаридами. До останніх відноситься крохмаль 
і некрохмальні полісахариди: целюлоза; геміцелюлоза; гумінові та пектинові 
речовини. 
Нітроген, який міститься у стічних водах, складається з органічної - білкової 
(Нітроген, що входить до складу аміногруп) і неорганічної (неорганічної 
(амонійний, нітрити, нітрати) частин. 
В ячмені жири представлені жирними кислотами, гліцериновмісними 
ліпідами й ліпідами, які не містять гліцерину. Присутні у вільному вигляді в 
незначній кількості – 0,1 %.  
Фенольні речовини (близько 0,3 %), які містяться в зернах ячменю, являють 




Загальний вміст і співвідношення окремих мінеральних речовин в ячмені 
залежить від ґрунтово-кліматичних умов та кількості та виду добрив, які було 
внесено у ґрунт. Мінеральні речовини містяться у золі ячменю в такому складі:                        
Р2О5 – 35 %; К2О – 21 %; SіО2 - 26 %; МgО – 8%; СаО – 3 %; Na2O – 2,5 %;                    
SO3 – 2%; Fe2O3 – 1,5 %; NaCl – 1 %. Близько 80 % іонів знаходяться у зв’язаному 
з органічними сполуками стані. Основна частина прожареного залишку припадає 
на Фосфор, який входить до складу фітину, нуклеїнових кислот, фосфатидів та 
інших сполук. Ферум входить до складу зелених ростків і необхідний для 
утворення хлорофілу та білків-переносників електронів. Також, джерелом 
надходження іонів Феруму може бути додавання коагулянту FeCl3 для 
осадження фосфатів із стічної води солодового заводу. 
Очисні споруди для очищення стічних вод солодового заводу включають  
механічне очищення на барабанних ситах, пісковловлювачах, усереднення, 
первинне відстоювання, біологічне очищення в аеротенках-змішувачах, 
вторинне відстоювання, знезараження розчином гіпохлориту натрію. Очищена і 
знезаражена стічна вода відводиться трубопроводом в ріку Горинь. 
На очисні споруди солодового заводу за період досліджень надходили  
стічні води із середньою витратою 1500 м3/доба.  
Технологія очищення стічних вод, яка на даний час використовується на 
солодовому заводі, схематично наведена на рисунку 5.1, фотографії очисних 
споруд наведено у додатку Г. 
Стічні води солодового заводу спочатку проціджуються  на барабанних 
ситах 1 Defender TR63/180 для відокремлення лушпиння ячменю, яке вивозиться 
з очисної станції. Потім стічні води подають у приймальну камеру 2 розміром 
1000×1500×1200 мм, звідки надходять в пісковловлювачі горизонтального типу 
з круговим рухом води діаметром 4 м, глибиною 4,75 м (2 шт.). Затримані в 
пісковловлювачах мінеральні частинки за допомогою гідроелеватора 
видаляються на піскові майданчики 14 розміром 5×10 м (2 шт.). Як робочу рідину 




Для усереднення стічних вод за витратою та концентрацією забруднень  
використовують двосекційний усереднювач 4 розміром 18×18×4,5 м з насосною 
станцією, яка перекачує усереднену стічну воду в первинні відстійники 5 
(діаметром 9,0 м, висотою циліндричної частини 4,2 м, конічної частини 5,1 м), 
в яких затримується близько 50 % завислих речовин. Осад під гідростатичним 
тиском поступає в муловий колодязь, а потім по самопливному трубопроводу - в 




Рис. 5.1 Схема технології очищення стічних вод солодового заводу: 
1 – сита;  2 – приймальна камера; 3 - пісковловлювач; 4 - усереднювач;        
5 – первинний відстійник; 6 – аеротенк-витиснювач; 7 – вторинний відстійник; 
8 – контактний резервуар; 9 – повітродувна станція; 10 – хлораторна;                
11 – пісковий майданчик; 12 – насосна станція; 13 – приймальна камера осадів; 
14 – змішувач з флокулянтом; 15 – стрічковий фільтр-прес;  16 – муловий 
майданчик; 17 – приймальна камера побутових стічних вод; ГПСВ – 




заводу; АМ – активний мул; НАМ – надлишковий активний мул; РАМ – 
рециркуляційний активний мул; ОСВ – очищена стічна вода в р. Горинь 
Стічні води, прояснені у первинних відстійниках, поступають у верхній 
канал аеротенка 6 з розмірами 36×1,5×5 м та у розподільні лотки першої та другої 
секції аеротенків. У розподільному лотку влаштовано отвори, які регулюються 
щитовими затворами-водозливами, через які стічна вода переливається в 
аеротенк-змішувач – трьохкоридорну споруду з розмірами коридора 18×6×5 м та 
з регенератором (33% регенерації). В аеротенку проходить окиснення органічних 
речовин мікроорганізмами активного мулу. Для цього суміш стічної води та 
активного мулу по всій довжині аеротенка інтенсивно аерується. Стиснуте 
повітря від повітродувної подають системою повітроводів до коридорів 
аеротенка і розподіляють в споруді за допомогою  пористих труб, влаштованих 
поблизу дна аеротенка. 
З аеротенка мулова суміш поступає у вертикальні вторинні відстійники 7 
діаметром 9,0 м, висотою циліндричної частини 3,0 м, конічної 5,1 м, в яких 
відбувається відділення очищеної води від активного мулу. Для збільшення 
ефективності відокремлення стічної води від активного мулу у відстійники 
додають розчин FeCl3 в якості коагулянту. Осаджений мул під гідростатичним 
тиском поступає в збірник циркуляційного мулу з розмірами в плані 6×3 м і 
глибиною 5 м, звідки циркуляційний активний мул насосами перекачують в 
регенератор, а надлишковий активний мул – подають на зневоднення на фільтр-
прес.  
Освітлену стічну воду з вторинних відстійників подають на знезараження, 
для чого змішують її з гіпохлоритом натрію, який готують у хлораторній 10, і 
витримують у контактному резервуарі 8. Гіпохлорит натрію отримують в 
електролізній установці ЕГР-0750 «Сиваш».  
Очищені і знезаражені стічні води відводяться по закритому самопливному 




Суміш сирого осаду та надлишкового активного мулу насосною станцією 
12 перекачується у змішувач з флокулянтом 14 для покращення вологовіддачі 
осаду при подальшій обробці на стрічковому фільтр-пресі 15. Фільтрат із          
фільтр-преса та дренажна вода з мулових та піскових майданчиків по 
самопливним трубопроводам надходять в збірник дренажних вод 17, звідки 
перекачуються насосною станцією в приймальну камеру 2. 
Для підсушування осадів використовують мулові майданчики 16 на 
асфальтобетонній основі, розміром у плані 18×30 м, глибиною 2,5 м (12 шт.). 
Передбачено відведення фільтрату дренажною системою та поверхневе 
відведення надмулової води через криниці із затворами. Дренажна вода з 
мулових майданчиків самопливом надходить в збірник господарсько-побутових 
17.  
Для забезпечення подачі повітря в очисні споруди передбачено 
повітродувну станцію 10, в якій встановлено повітродувки марки ТВ 1.6 – 80 М 
(3 шт.). 
Концентрації фосфатів в очищеній стічній воді більше ГДС залишаються й 
після додавання рекомендованих доз FeСl3. Збільшення дози коагулянту 
дозволить зменшити концентрації фосфатів в очищеній стічній воді, але 
призведе до збільшення концентрації іонів Феруму у воді. Перевищення 
показника БСК5 порівняно з ГДС на величину понад 10 мгО2/дм
3 спричиняє 
необхідність використання споруд для доочищення стічних вод.  
Отже, виробничі стічні води характеризуються високими показниками 
ХСК, концентрації сполук Феруму, фосфатів, нітратів, які не видаляються зі 
стічних вод на очисних спорудах солодового заводу до значень, які відповідають 
нормам гранично-допустимого скиду (ГДС) у водний об’єкт – ріку Горинь. 
Таким чином, надзвичайно важливим і актуальним є вдосконалення технології 
очищення стічних вод солодового заводу за вказаними вище показниками, для 




з використанням ряскових та волокнистих носів типу ВІЯ з іммобілізованими 
мікроорганізмами.  
5.2 Доочищення стічних вод солодового заводу на виробничій установці 
біореактора 
Дослідження технології біологічного доочищення стічних вод на 
промисловому підприємстві і розробку рекомендацій проводили на діючих 
очисних спорудах Славутського солодового заводу в період травень-липень 2019 
року на виробничій установці (розділ 2.3, додаток Е), що підтверджено актом 
виробничих випробувань (додаток И).  Температура стічної води в період 
досліджень становила 18-25 °С. 
В результаті промислових випробувань біореактора з рясковими було 
встановлено ефективне зниження концентрацій іонів феруму та нітратів в 
результаті доочищення стічних вод після споруд біологічного очищення. 
5.2.1 Дослідження адаптації ряски в біореакторі до складу біологічно 
очищених стічних вод солодового заводу 
Морфологічний стан ряски досліджували з метою встановлення наявності 
чи відсутності негативного впливу на неї умов біореактора в період виходу його 
у робочий режим та виявлення приросту біомаси під час виробничих 
випробувань.  
Ряску було внесено в біореактор з культиватора (розділ 2). Загальний огляд 
та мікроскопування ряски, відібраної з четвертого (за рухом стічної води)  
коридора через 5 діб від початку подачі стічних вод в біореактор з ряскою, не 
виявили змін у рослинах (рис. 5.2).  Подальша робота установки протягом 23 
доби також не призвела до змін у листецях ряски (рис. 5.3).  
Протягом періоду виробничих досліджень спостерігали низький приріст 
біомаси ряски Впр = 2·10




посадки на поверхню водяного дзеркала біореактора при товщині шару – 3,5±0,1 
см, і, як наслідок, це призвело до інгібування росту ряски.  
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Рис. 5.2 Фото ряски в пусковий період установки біореактора: 
А – фото коридора біореактора з ряскою; 
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Рис. 5.3 Фото ряски на поверхні води в біореакторі через 23 доби  
роботи установки: 




Незважаючи на низький показник БСКповн біологічно очищених стічних вод 
– до 15 мгО2/дм
3, біомаса іммобілізованих на носіях мікроорганізмів в 
біореакторі зростала протягом періоду очищення стічних вод на виробничій 
установці – 28 діб (рис. 5.4). 
 
Рис 5.4 Зміна питомої біомаси іммобілізованих мікроорганізмів в залежності  
від тривалості роботи біореактора  
Питома біомаса мікроорганізмів, іммобілізованих на носіях ВІЯ, через                   
2 доби становила 1,0±0,1 г/дм3, тоді як через 28 діб зросла до 3,1±0,1  г/дм3. 
Збільшення біомаси іммобілізованих мікроорганізмів відбувається за рахунок 
наявності в біологічно очищених стічних водах органічних речовин, на що вказує 
зниження показника ХСК в біореакторі з 119 до 110 мгО2/дм
3 за тривалості 
очищення 2 години в аноксидних умовах. За участі гетеротрофних бактерій, 
присутніх в обростаннях носіїв, за низької концентрації розчиненого кисню в 
коридорі біореактора – аноксидні умови,  наявності розчинених органічних 
речовин та нітратів відбувався процес денітрифікації, в результаті якого 
зменшилась концентрація нітратів у очищеній воді. 
Отже, пусковий період виробничої установки біореактора можна 
























5.2.2 Дослідження видалення іонів Феруму зі стічної води солодового 
заводу в біореакторі з рясковими 
Очищення стічної води на виробничій установці біореактора проводили при 
тривалості процесу t = 8±0,2 год та питомій біомаси ряски В=25±1 г/дм3. Проби 
стічної води відбирали на вході і виході з біореактора і аналізували на вміст 
Феруму ІІІ. Результати аналізів наведено на рис. 5.5 та побудовано залежність. 
Результати аналізів наведено на рис. 5.5 та побудовано залежність, з якої 
очевидно зростання концентрації іонів Феруму в очищеній воді із збільшенням 
концентрації цих іонів у стічній воді на вході в біореактор. Слід зазначити, що 
при збільшенні концентрації на вході Свх спостерігали зростання ефекту 
очищення від іонів феруму, зокрема, при збільшенні Свх від 0,65 до 1,3 мг/дм
3 
ефект зріс від 14 до 40%. За значень Свх нижче 0,65 мг/дм
3 були отримані низькі 
ефекти – менше 14%, що можна пояснити тим, що частина іонів Феруму, 
вірогідно, хімічно зв’язана з органічними речовинами, які не випадають в осад і 
не видаляються рослинами.  
 
Рис. 5.5 Залежність концентрації Феруму (ІІІ) в очищеній стічній воді від 
концентрації Феруму (ІІІ) у стічній воді на вході в біореактор при тривалості 
очищення t = 8 ± 0,2 год і величині біомаси В = 25 ± 1 г/дм3 

































Збільшення ефекту очищення за високих концентрацій Феруму очевидно 
відбувалось за рахунок зростання інтенсивності біосорбції іонів феруму 
клітинною стінкою, що відповідає ізотермам адсорбції Ленгмюра [150]. 
Найвищий ефект очищення від іонів феруму - 43%, був отриманий за найбільшої 
концентрації іонів Феруму на вході в біореактор – 1,3 мг/дм3.  
Збільшення питомої біомаси ряски від 13±1 до 25±1 г/дм3 і тривалості 
очищення стічних вод в біореакторі від 3 до 12 годин за природного освітлення 
не вплинуло на концентрацію іонів феруму в очищеній воді і, отже, й на ефект 
видалення іонів Феруму  (рис. 5.6). Видно, що всі точки, незважаючи на зміну 
біомаси та тривалості процесу, знаходяться на одній логарифмічній кривій з 
розбіжністю у межах похибки вимірювання.  
Отже, раціонально належить приймати тривалість очищеня t – 8 годин, а 
питому біомасу ряски В – 25 мг/дм3 з урахуванням можливих концентрацій іонів 




Рис. 5.6 Залежність концентрації  Феруму (ІІІ) в очищеній стічній воді на виході 
з біореактора від концентрації цих іонів у стічній воді на вході за тривалості 
очищення: 3; 8; 12 год, та питомої біомаси ряски: 13; 25 г/дм3  
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Контрольний дослід, проведений в біореакторі без ряски, показав 
збільшення концентрації іонів Феруму ІІІ в очищеній стічній воді порівняно з 
концентрацією на вході в біореактор (рис. 5.7), що можна пояснити утворенням 
вільних іонів феруму в результаті розкладення комплексних органічних сполук 
із ферумом у процесі анаеробного дихання мікроорганізмів  біообростань на 
носіях [149]. 
Дослідження процесу очищення стічних вод солодового заводу, проведені 
на напіввиробничій установці протягом 28 діб, показали значне коливання 
вмісту Феруму у стічних водах на вході в установку (рис. 5.8).  Мінімальна 
концентрація іонів Феруму ІІІ на вході в установку становила 0,2 мг/дм3, 
максимальна – 1,4 мг/дм3. Концентрації іонів Феруму в очищеній воді нижче         
0,8 мг/дм3 були досягнуті за кількості біомаси ряски 25±1 г/дм3 і тривалості 
процесу очищення 8±0,2 год. Також, виявлено явище виснаження ремедіаційної 
здатності ряски через 14 діб від початку роботи установки, за якого було відсутнє 
зниження концентрації іонів Феруму в очищеній стічній воді. Подальше 
очищення стічних вод в біореакторі протягом 4 діб (до 18 доби) не показало 
суттєвих змін в концентрації іонів феруму в очищеній воді, тому ряску, 
виснажену в очисній установці, через 18 діб замінили на свіжу з культиватора. 
Після цього, як показала динаміка (рис. 5.8), процес очищення стічних вод від 
іонів феруму було відновлено.  
 
Рис. 5.7 Зміна концентрації Феруму (ІІІ) в контрольному досліді без біомаси 

























Рис. 5.8 Динаміка концентрації Феруму (ІІІ) в стічній воді на вході та виході з 
біореактора протягом періоду роботи установки 
Коливання концентрацій іонів Феруму на вході в біореактор протягом 28 діб 
роботи становило 1,3-0,25 мг/дм3, в стічній воді на виході - 1,05-0,20 мг/дм3 за 
тривалості 8±0,2 год і кількості біомаси ряски 25±1 г/дм3. Найбільший ефект 
очищення стічної води від іонів феруму ряскою досягав 50%.  
У дослідах без ряски концентрації іонів Феруму в очищеній стічній воді 
зростали порівняно з концентраціями цих іонів на вході в біореактор на                   
0,2 мг/дм3. Найбільший ефект очищення від іонів Феруму – 50 % був досягнутий 
на 6 добу очищення стінчних вод в установці. Технологічні показники 
доочищення стічних вод солодового заводу від іонів феруму ряскою за 
вищевказаних умов були такими: питоме навантаження на ряску за іонами 
Феруму досягало 0,24 мг/(гдоба); питома швидкість видалення іонів Феруму зі 
стічних вод – 0,20 мг/(гдоба); потужність біореактора з рясковими щодо 
видалення іонів Феруму - 5,0 мг/(дм3доба). За таких умов було одержано якісне 
і ефективне доочищення стічних вод від іонів феруму з досягненням 
концентрацій цих іонів в очищеній воді до 0,2-0,8 мг/дм3, що відповідає 










































5.2.3 Дослідження щодо видалення нітратів зі стічних вод солодового 
заводу іммобілізованими на волокнистих носіях мікроорганізмами  
Перевищення концентрації нітратів в очищеній стічній воді на виході з 
очисних споруд солодового заводу порівняно з допустимим скидом ГДС в річку 
Горинь (табл. 5.1) спонукало до прийняття в уствновці біореактора певних 
заходів щодо очищення стічних вод від нітратів. Для цього в біореактор було 
внесено носії з іммобілізованими мікроорганізмами і забезпечено в одному з 
коридорів біореактора (першому) аноксидні умови для денітрифікації. 
Концентрації нітратів в стічній воді на вході в біореактор значно 
змінювались протягом періоду виробничих  випробувань від 10 до 53 мг/дм3    
(рис. 5.9).  
 
Рис. 5.9 Динаміка концентрації нітратів у стічних водах на вході та на виході з 
установки 
Концентрація нітратів на вході в біореактор суттєво впливає на ступінь їх 
видалення зі стічних вод. За зростання концентрації нітратів перед біореактором 
з 10 до 53 мг/дм3 їх концентрації в очищеній стічній воді становлять від 1,25 до 
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в очищеній стічній воді (21,15 мг/дм3) менше величини найбільшого перепаду 
між концентраціями нітратів на вході (43 мг/дм3) в біореактор, що вказує на 
зростання ефекту очищення стічної води від нітратів за рахунок іммобілізованих 
мікроорганізмів при збільшенні вмісту нітратів на вході в споруду.  
Видалення нітратів відбувається за участі мікроорганізмів-
денітрифікаторів, які населяють біологічну плівку, утворену на волокнистих 
носіях ВІЯ, та в шарі активного мулу товщиною 1 см, який розміщується поблизу 
дна споруди внаслідок його винесення разом з очищеною водою з вторинного 
відстійника. Проходженню процесу денітрифікації сприяють аноксидні умови за 
низьких концентрацій розчиненого кисню у волокнистому носії з 
іммобілізованими мікроорганізмами та в активному мулі - 0,3-0,4 мг/дм3. 
Контрольний дослід без встановлення в біореакторі волокнистих носіїв, за 
відсутності шару активного мулу в біореакторі і в присутності ряски показав 
зниження концентрації нітратів у стічних водах не більше 5%. Натомість в 
дослідженнях  з іммобілізованими мікроорганізмами, середня величина біомаси 
яких становила від 2,5 г/дм3, з шаром активного мулу і без ряски  спостерігали 
зниження концентрації нітратів з 35-36 до 14-15 мг/дм3 за тривалості 2 години. 
Як видно з графіка, наведеного на рис. 5.10 при збільшенні концентрації 
нітратів на вході в біореактор з 9 до 54 мг/дм3 відбувається зниження їх 
концентрацій в очищеній воді до 1,25 - 22,4 мг/дм3 за лінійною залежністю.  
Ефекти очищення стічної води від нітратів становили 86,1 - 57,7% при тривалості 





Рис. 5.10 Зміна концентрації нітратів в очищеній стічній воді на виході з 
біореактора в залежності від концентрації нітратів у стічній воді на вході  
за тривалості очищення 2 години 
 
Отже, в результаті проведених досліджень було встановлено, що зниження 
концентрації іонів Феруму та нітратів в очищеній стічній воді на виході з 
біореактора відбувалось ефективно за тривалості процесу очищення 8 ± 0,2 год 
та кількості біомаси 25 ± 1 г/дм3. Зниження концентрації нітратів до 86,1 % 
відбувається за рахунок перебігу процесу денітрифікації за участі бактерій-
денітрифікаторів, які населяють біологічну плівку носіїв ВІЯ, а іонів Феруму –  
за рахунок фітоекстракції ряскою Lemna minor з ефектом до 50%. 
 
Висновки до розділу 
Встановлено, що на очисних спорудах солодового заводу спостерігається 
недостатня ефективність очищення за показниками: ХСК, концентрації іонів 
Феруму, нітритів, нітратів, фосфатів, якість очищеної води не відмовідає 




























технології очищення стічних вод солодового заводу шляхом їх доочищення в 
розробленому біореакторі з рясковими та іммобілізованими на волокнистих 
носіях мікроорганізмами.  
2. Встановлено, що при доочищенні стічних вод солодового заводу в  
біореакторі з ряскою за таких раціональних параметрів: тривалість – 8±0,2 год; 
питома біомаса Lemna minor – 25±1 г/дм3, за наступних умов: концентрації іонів 
Феруму в стічній воді на вході в біореактор – 0,60-1,3 мг/дм3; температура води 
- 18-25 °С; освітлення - природне, концентрації іонів Феруму в очищеній воді 
становили 0,45-0,80 мг/дм3, що відповідає санітарним вимогам, ефект очищення 
за цими іонами досягав 50%.  
3. Визначено, що при використанні біореактора з ряскою для ефективного  
доочищення стічних вод від іонів феруму тривалість часу до заміни ряски в 
споруді становить не менше 14 діб, після чого ряску потрібно замінити на свіжу 
з культиватора, а відпрацьовану – відвести на утилізацію. 
4. Виявлено, що використання біореактора коридорного типу з 
прямоточним рухом стічної води дало можливість обладнати перший коридор 
волокнистим носієм ВІЯ з іммобілізованими мікроорганізмами, створити в 
ньому аноксидні умови з низькими концентраціями розчиненого кисню -            
0,3-0,4 мг/дм3, тривалість - 2 год, що дозволило доочистити стічну воду за 
показниками: ХСК з 119 до 110 мгО2/дм
3; концентрації нітратів з 9-54 мг/дм3 до 
1,25-22,4 мг/дм3 з ефектом очищення від нітратів - до 86,1%.  
5. Встановлено, на підставі проведених виробничих досліджень 
доочищення стічних вод Славутського солодового заводу, раціональні величини 
технологічних параметрів: тривалість 8 год; питома біомаса                                       
Lemna minor – 25±1 г/дм3; питома швидкість видалення іонів Феруму             
рясковими - 0,20±0,05 мг/(г·доба); питоме навантаження на ряску за цими          
іонами - 0,24±0,05 мг/(г·доба); потужність біореактора щодо видалення іонів 
Феруму - 5,0±0,3 мг/(дм3·доба), що дозволяють ефективно очистити стічну воду 
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РОЗРОБКА НОВОЇ ЕФЕКТИВНОЇ БІОТЕХНОЛОГІЇ  
ДООЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД ВІД СПОЛУК ФЕРУМУ ТА ЇЇ  
ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА 
Для впровадження розробленої нової високоефективної біотехнології 
доочищення стічних вод від сполук Феруму на очисних спорудах ПрАТ 
«Славутський солодовий завод», продуктивність яких сьогодні складає                  
2660 м3/доба, було виконано проектні розрахунки на фактичні витрати стічних 
вод заводу з масштабуванням біореакторів, підбором необхідного обладнання та  
пристроїв на основі отриманих раціональних параметрів процесу очищення 
стічних вод від іонів Феруму в експериментальних та напіввиробничих умовах 
(розділи 4 та 5). 
Отже, для виконання розрахунків було прийнято наступні величини 
параметрів: концентрація іонів Феруму у стічній, яка надходить на доочищення 
𝐶𝑒𝑛(𝐹𝑒) = 2,0 мг/дм
3; питома швидкість видалення іонів Феруму рясковими           
ρ = 0,20±0,05 мг/(гдоба); питома біомаса ряски В = 25±1 г/дм3; тривалість 
світлового дня 12 годин та інтенсивність освітлення не менш ніж 3000 люкс. 
Використання розробленої технології забезпечить досягнення концентрації іонів 
Феруму в очищеній стічній воді до 0,8 мг/дм3, що відповідає вимогам 
нормативних документів. Схему розробленої біотехнології доочищення 
наведено на рис. 6.1. Технологія включає культивування ряски, доочищення 
стічних вод від іонів Феруму за допомогою ряскових та знешкодження 
відпрацьованої біомаси. Технологію впроваджено на очисних спорудах ПрАТ 
«Славутський солодовий завод», що підтверджено відповідним актом 




6.1 Опис розробленої нової біотехнології доочищення стічних вод 
Для запропонованої нової біотехнології доочищення стічних вод 
солодового заводу від сполук Феруму було розроблено технологічну схему, 
представлену на рис. 6.1, та апаратурну схему – на рис. 6.2. Біотехнологія 
включає наступні етапи. 
ДР 1. Підготовка біомаси ряски. 
Дані допоміжні роботи розраховані на забезпечення процесу культивування 
ряски, яка є основним біологічним агентом для доочищення стічних вод від 
сполук Феруму. Вирощування ряски необхідно з причин недостатньої швидкості 
росту ряскових у очисній споруді - біореакторі з причин уповільнення росту 
ряски за високої питомої біомаси  (розділ 3) та можливого виснаження 
ремедіаційної здатності ряски (розділ 5).  
ДР 1.1. Приготування поживного середовища.  
Вирощування ряскових рекомендується здійснювати в культиваторі. Як 
середовище можна використовувати біологічно очищену стічну воду, яка 
відводиться з вторинних відстійників очисної станції солодового заводу і 
характеризується параметрами, наведеними в таблиці 6.1. Нестача макро- та 
мікроелементів у стічній воді компенсується додатковим введенням окремих 
складових поживного середовища Штейнберга [154], яке є оптимальним для       
L. minor і забезпечує швидке збільшення біомаси ряски. Для приготування 
поживного середовища застосовується реактор-змішувач з пропелерною 
мішалкою Р-3. Приготування середовища є періодичним процесом. Технічна 
вода подається за допомогою трубопроводу Т.1  дозатором Д-1 в змішувач Р-3. 
Солі завантажуються дозатором Д-2. В стічній воді міститься невелика кількість 
іонів магнію, тому потрібно додавати в культиватор розчин  MgSO4·7H2O. 
Також, необхідно вносити в поживне середовище мікроелементи Zn2+, Cu2+, Co2+, 
Mo2+, B3+ у вигляді відповідних сполук (ZnSO4·7H2O, СuSO4·5H2O, СoCl2·6H2O, 









Рис. 6.1 Технологічна схема вузла біотехнології доочищення стічних вод 
солодового заводу. 
 
Рис. 6.2 Апаратурна схема біотехнології доочищення стічних вод  






ДР 1.2. Культивування ряски. 
Культивування ряскових відбувається в культиваторах К-5 з робочою 
глибиною 0,3 м. Культиватор – залізобетонна споруда, заповнена очищеною 
стічної водою після вторинного відстійника, в яку дозують концентроване 
поживне середовище з ДР 1.1. Для захисту від вітру, опадів та низьких 
температур у холодний період року передбачено накриття резервуара щільною 
прозорою поліетиленовою плівкою на двоскатному металевому каркасі. 
 
Таблиця 6.1 
Порівняння показників фізико-хімічного складу очищених стічних вод 
солодового заводу та поживного середовища для культивування ряски [154]  
Показники 
Величина 







3 100-115 -* 
БСКповн, мгО2/дм
3 10-15 -* 
ЗР, мг/дм3 10-24 -* 
Мінералізація, мг/дм3 1100-1300 -* 
NH4
+, мг/дм3 1,5 1,5 
NO2
-, мг/дм3 0,02 -* 
NO3
-, мг/дм3 20-40 40 
PO4
3-, мг/дм3 10-30 9  
Feзаг, мг/дм
3 0,2-1,3 0,6 
Са2+ -* 24 
Mg2+ -* 50 
Na+, мкг/дм3 -* 190 
Zn2+, мкг/дм3 -* 31 
Mo2+, мкг/дм3 -* 7,1 
Co2+, мкг/дм3 -* 58 




Примітка: * – показники не визначали.  
Освітлення в культиваторі рекомендується використовувати комбіноване: 
природне та штучне з люмінесцентними лампами. Для запобігання застою 
повітря простір під накриттям необхідно вентилювати. З цією метою можна 
подавати повітря в кількості 50 м3/год на одну секцію площею 9330 м2. Площа 
поверхні культиватора 18660 м2, об’єм – 5598 м3. Тривалість подвоєння ряски 
становить 5-6 діб. Відбір ряски проводиться спеціальним пристроєм - плаваючим 
рясковловлювачем С-6. Ряску збирають з поверхні культиватора за допомогою 
даного пристрою разом з деякою кількістю води та за допомогою насоса подають 
на барабанне сито, в якому ряска відокремлюється від води, яку перекачують 
насосом в голову споруд, а ряску вносять в біореактор  Б-8.  
ТП 2 Доочищення стічних вод в біореакторі з ряскою. 
Біологічно очищені стічні води після вторинних відстійників поступають 
самопливом в біореактор Б-8. Споруда представляє собою залізобетонну 
конструкцію коридорного типу об’ємом 933 м3 і робочою глибиною 0,3 м. 
Біореактор потрібно будувати з двускатною покрівлею з металевим каркасом, 
вкритим щільною поліетиленовою плівкою. Температура води в біореакторі 
коливається від 18 до 25°С. В біореакторі потрібно забезпечити питому біомасу 
ряски 25±1 г/дм3 для створення умов для ефективного доочищення стічних вод 
від іонів Феруму ІІІ.  Вода поступово проходить через коридори біореактора, 
контактуючи з шаром ряски на поверхні водяного дзеркала. Тривалість 
очищення води в споруді прийнято 8 год. Свіжу порцію ряски від ДР 1.3 потрібно 
вносити в перший коридор біореактора, а відпрацьовану ряску -  видаляти з 
останнього коридора за допомогою плаваючого рясковловлювача С-9 
витисненням. Для запобігання виносу біомаси ряски з біореактора передбачене 
влаштування перегородки висотою не менше 0,1 м над рівнем води і занурення 
на глибину не менше 0,2 м під рівень води. Очищені стічні води відводяться з 




осадами очисної станції (з первинних відстійників) і надлишковим активним 
мулом (з вторинних відстійників) подають на знешкодження.  
ЗВ 3 Зброджування видаленої з біореактора ряски, осадів, утворених на 
очисній станції, і надлишкового активного мулу у метантенку. 
Відпрацьована біомаса, видалена з біореактора за допомогою  
рясковловлювача С-9, завантажується у метантенк М-10 разом з осадами, які 
утворюються на очисній станції, і надлишковим активним мулом для 
зброджування та отримання біогазу. Вологість суміші всіх перерахованих 
відходів, які подають в метантенк, становить 97%, добове завантаження відходів 
у метантенк прийняте 10% при використанні мезофільного режиму 
зброджування за температури 35±1°С. Для підігрівання осадів у метантенку  
можна використовувати гостру пару.  
Питомий вихід біогазу за об’ємом на одиницю відходів прийнято 0,9 дм3/кг. 
Вміст метану в такому газі може досягати 45-55%. Зброджені відходи 
рекомендується подавати на стрічковий фільтр-прес для зневоднення. 
Отриманий біогаз направляється в теплообмінник Т-11 до ЗВ 5. 
ЗВ 4 Сушіння біогазу 
Біогаз з метантенка поступає в кулер Т-12 для зниження вологості біогазу з 
100% до 35-40% за рахунок конденсації внаслідок охолодження при контакті з 
трубчастим теплообмінником. Конденсат самопливно відводиться в 
каналізаційну систему. Осушений біогаз поступає до адсорбера А-13. 
ЗВ 5 Очищення біогазу в адсорбері. 
Біогаз з кулера Т-12 поступає в адсорбер А-13, де очищується від 
сірководню до його концентрації 0,01% внаслідок контакту з Fe2O3. Конденсат 
відводиться у приймальну камеру очисних споруд солодового заводу. 




6.2 Визначення конструктивних параметрів споруд для впровадження 
розробленої біотехнології доочищення стічних вод 
Розрахунки споруд та вибір обладнання, що застосовуються для 
впровадження розробленої біотехнології, дозволяють визначити капітальні 
витрати на будівництво, закласти амортизаційні витрати у собівартість 
очищення стічних вод, встановити кількість видаленої з біореактора в результаті 
процесу очищення стічних вод відпрацьованої біомаси ряски, потрібні кількості  
хімічних речовин на її культивування та об’єм утвореного при зброджуванні 
відходів біогазу. 
6.2.1 Розрахунок біореактора з рясковими для доочищення стічних вод від 
сполук Феруму 
Біореактор з рясковими розраховували за витратою стічних вод солодового 
заводу Q = 2660 м3/доба та за рекомендованими в результаті проведених 
досліджень і наведеними в розділах 4 та 5 раціональними параметрами процесу 
очищення: питома швидкість видалення іонів Феруму рясковими                                  
ρ = 0,20 мг/(гдоба); питома біомаса ряски В = 25 г/дм3. Концентрація іонів 
Феруму в стічній воді на вході в біореактор з рясковими була прийнята                     
Сen(Fe) = 2,0 мг/дм
3 (табл. 5.1). Концентрацію іонів Феруму в очищеній стічній 
воді на виході з біореактора було прийнято Сex(Fe) = 0,3 мг/дм
3.  
 Розрахункова тривалість очищення в біореакторі з ряскою може бути 







∙ 24 = 8,2 год. (6.1) 







= 908,8 м3. (6.2) 
Прийнято об’єм біореактора рівний 910 м3. Глибину біореактора 




і процес очищення стічних вод відбувається в поверхневому шарі води. 
Мінімальну кількість секцій nсек коридорного біореактора потрібно прийняти 2.  
Оскільки біореактор з рясковими запропоновано коридорного типу, то 
рекомендується прийняти співвідношення довжини коридора до ширини                       
l/b = z = 30.  Прийнята кількість коридорів n = 4.  







= 455 м3. (6.3) 
Площу поверхні водяного дзеркала однієї секції біореактора можна 







= 1517 м2. (6.4) 







= 379,25 м2 . (6.5) 







= 3,56 м. (6.6) 
  
Приймаємо ширину коридора біореактора 3,6 м. 
Довжина одного коридора при цьому становитиме 
𝑙 = 𝑧 ∙ 𝑏 = 30 ∙ 3,6 = 108 м. (6.7) 
За прийнятих розмірів коридора біореактора: довжини 108 м; ширини 3,6 м; 
глибини 0,3 м, кількості коридорів 4, споруд 2, загальний об’єм біореакторів буде 





6.2.2 Розрахунок культиватора для ряски 
Згідно даних розділу 5, необхідно замінювати біомасу ряски в біореакторі 
кожні 𝑡зам. = 14 діб. Глибину культиватора прийнято 0,3 м. Враховуючи питому 
біомасу В = 25 г/дм3 і загальний об’єм біореакторів 933 м3,  необхідна кількість 
біомаси в культиваторі буде становити 
 
𝐵реак = 𝐵 ∙ 𝑊 = 25 ∙ 933 = 23325 кг. (6.8) 
В біореакторі прийнято поступове витіснення шару ряски із заміною її на 








= 69,4 кг/год . 
(6.9) 
При культивуванні варто враховувати вирощування додаткової кількості 
біомаси для непередбачуваних обставин в кількості 100 %.  Тому загальна 
кількість біомаси, яку необхідно культивувати, становитиме 
Wзаг = 2· 𝐵реак = 2·23325 = 46650 кг. (6.10) 
Для забезпечення відсутності інгібування росту ряски, яке відбувається при 
перевищенні максимальної питомої кількості біомаси на одиницю площі              
Вvmax = 2,5 ± 0,1 кг/м
2 [151], необхідна площа культиватора становитиме  
Sкул = Wзаг/Вvmax = 46650/2,5=18660 м
2. (6.11) 
Прийнято 2 культиватори площею 𝑆сек.кул = 9330 м
2 кожний, глибиною        h 
= 0,3 м. Об’єм одного культиватора буде 
𝑉cек.кул = 𝑆сек.кул ∙ h = 9330 ∙ 0,3 = 2799 м
3 (6.12) 
Кількість врожаїв ряски за рік становитиме 
N = 365/ tзам = 365/14 = 26. (6.13) 
Врожай ряски по біомасі фактичної вологості за рік становитиме 
Mрік = Wзаг ·N = 46650·26 = 1212900 кг/рік. (6.14) 





Mрік · (100 − 97)
100
, кг/рік. (6.15) 
Мсух.рік =
1212900 · (100 − 97)
100
= 36387 кг/рік. 
 
 Добова кількість біомаси фактичної вологості Вряски  становить                            
3323 кг/доба, а за сухою речовиною Всух. ряски – 100 кг/доба. 
6.2.3 Визначення необхідної тривалості штучного освітлення 
Для забезпечення освітлення ряски в культиваторі і біореакторі зі світловим 
потоком не менш ніж 3000 лк рекомендується встановлювати  світильники 
потужністю 400 Вт в кількості 83 в біореакторі та 493 в культиваторі і 
враховуючи, що прийнято 2 культиватори і 2 біореактори, то загальна кількість 
світильників становитиме 1152 шт. [152], що створює значні енерговитрати. 
Тому, для економії електроенергії передбачено максимальне застосування 
природного освітлення. В таблиці 6.2 наведено тривалість світлового дня для 
холодної пори року і необхідну додаткову тривалість штучного освітлення. 
Таблиця 6.2 
Необхідна тривалість штучного освітлення біореактора та культиватора 
















2.10-16.10 11 1 15 15 
17.10-31.11 10 2 15 30 
1.11-15.11 9 3 15 45 
16.11-30.11 8 4 15 60 
1.12-31.12 8 4 31 124 
1.01-15.01 8 4 15 60 
16.01-31.01 9 3 16 48 
1.02-14.02 9 3 14 42 
15.02-28.02 10 2 14 28 
1.03-15.03 11 1 15 15 





Оскільки оптимальна тривалість світлового дня для вирощування ряски         
12 год/доба, то в періоди року з меншою тривалістю природного освітлення 
передбачено застосування світильників.  
Через скорочення тривалості світлового дня з середини жовтня по середину 
березня нижче 12 годин тривалість штучного освітлення становитиме 467 годин 
на рік. 
6.2.4 Розрахунок метантенка 
Для переробки відпрацьованої біомаси ряски, надлишкового активного 
мулу та сирого осаду з первинних відстійників з метою деструкції органічних 
речовин, збільшення мінеральної складової та стабілізації цих відходів, а також 
отримання біогазу як енергоносія доцільним методом є зброджування у 
метантенках. 
Вологість суміші відходів прийнята W = 97%, щільність ρ = 1 кг/дм3.  
Загальна витрата осадів і ряски становить 
𝑉заг.ос. = 𝑉ос. + 𝑉сух.ряски = 260 + 1,12 = 261,12 м
3/доба, (6.16) 
де 𝑉ос. – 260 м
3/доба.   
Прийнято загальну витрату осадів 𝑉заг.ос. = 262 м
3/доба. 
Добову дозу завантаження D метантенка для вологості суміші відходів            
W = 97% та при мезофільному режимі роботи прийнято 10% [153].  







= 2620 м3. (6.17) 
Прийнято два метантенки обʼємом 1310 м3 кожний. 
Витрата беззольної речовини осадів становитиме 
Мбез =













де Вос - гігроскопічна вологість осаду та надлишкового активного мулу, яка 
приймається 6 %;  Зос – зольність осаду і надлишкового активного мулу, яка 
приймається 30%. Зольність ряски становить 15%, але оскільки об’єм 
відпрацьованої ряски становить менше 1% від загального обʼєму осадів, то 
прийнято зольність суміші осадів 30%. 
Питомий вихід біогазу з одиниці сухої біомаси ряски прийнято qг = 0,9 м
3/кг 
сухої біомаси, а відсоток максимального зброджування беззольної речовини         
Rlim = 45%. Приймаємо частку метану в біогазі 0,45, тоді середня молярна маса 
біогазу становитиме  
М = М(𝐶𝐻4) ∙ 0,45 + М(𝐶𝑂2) ∙ 0,55; (6.20) 
М = 28 ∙ 0,45 + 44 ∙ 0,55 = 36,8 г/моль. (6.21) 
 Щільність біогазу за рівнянням Менделєєва-Клапейрона становитиме 
𝜌 =
𝑃 ∙ M
𝑅 ∙ 𝑇 ∙ 1000
, кг/м3. (6.22) 
𝜌 =
105 ∙ 36,8
8,314 ∙ 318 ∙ 1000
= 1392 г/м3, (6.23) 
де 𝑃– тиск газу, Па; 𝑅 – універсальна газова стала; 𝑇 – температура біогазу, К; 
1000 – перерахунок г в кг. Приймаємо щільність біогазу 1,4 кг/м3. 
Вихід біогазу можна обчислити за формулою: 
𝑉б =




5,2 ∙ 1000 ∙ 45 ∙ 0,9
1,4 ∙ 100
= 1504 м3/доба  




= 251 м3. (6.25) 
 Прийнято 2 газгольдери об'ємом 130 м3.  














∙ 1 ∙ 1000 ∙
(100 − 97)
100
= 327,5 кг/год , 
 
де 𝜌 – щільність осадів, яку прийнято 1 кг/дм3; 24 – коефіцієнт для перерахунку 
розмірності діб на год; 1000 – коефіцієнт перерахунку м3 в  дм3. 
Витрати тепла на підігрів метантенка D обчислюються за формулою: 
𝐷 = 𝑄 ∙ (𝑇𝑚 − 𝑇𝑜𝑐) ∙ 𝑐 ∙ 0,278 ∙ 10
−3; (6.27) 
𝐷 = 327,5 ∙ (35 − 12) ∙ 4,2 ∙ 0,278 ∙ 10−3 = 8,8 кВт,  
де 𝑇𝑚– температура суміші осадів в метантенку, °С; 𝑇𝑜𝑐– температура осадів, які 
поступають в метантенк, прийнято 12°С; 𝑐 –  теплоємність осадів,                               
4,2 кДж/(кг·К). 
Загальні витрати тепла на підігрів метантенка разом з 10% тепловтрат 
становлять 
𝐷заг = 𝐷 ∙ 1,1 = 8,8 ∙ 1,1 = 9,35 кВт. (6.28) 











де 𝑞б – теплотворна здатність біогазу з вмістом метану 45%, МДж/м
3.  
В перерахунку у кВт отримано 270 кВт/год, що значно перевищує загальні 
витрати тепла – 9,35 кВт/год на підігрів метантенка і тому є підставою для 
впровадження біогазової установки в технології очищення стічних вод 
солодового заводу.  
6.3 Техніко-економічна оцінка розробленої біотехнології   
Одним з найважливіших економічних показників будь-якої технології є 
собівартість. Собівартість стічних вод, очищених від іонів Феруму за 
розробленою новою біотехнологією з використанням ряскових, включає 
капітальні витрати на будівництво і придбання обладнання та експлуатаційні 




електроенергію, тепло, воду, хімічні матеріали та ін. витрати. Так як розроблена 
біотехнологія впроваджується на діючій очисній станції, то при розрахунку 
собівартості не враховуються витрати на заробітну плану обслуговуючого 
персоналу очисної станції та витрати на тепло через їх невелику кількість, 
потрібну для доочищення. 
Капітальні витрати на будівництво і монтаж споруд, закупівлю  обладнання 
та амортизаційні відрахування представлено у таблиці 6.3.  
Електроенергія споживається при освітленні ряски в біореакторі та 
культиваторі за допомогою люмінесцентних ламп, при роботі двигунів 
перемішуючих пристроїв та насосів. Тариф ТОВ «Хмельницькенергозбут» для 
непобутових споживачів становить 1722,00 грн/(МВт·год). Необхідна 
потужність ламп, установлених над біореактором і культиватором, буде 
становити 
𝑃заг = 𝑃світ ∙ 𝑛світ = 0,4 ∙ 1152 = 460,8 кВт, (6.30) 








Капітальні витрати на будівництво і монтаж споруд, закупівлю  обладнання  
та амортизаційні відрахування  
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Продовження таблиці 6.3 









т 8 50 
400 






шт. 6 3,5 21 10 31 25 7,75 
 3. Споруди для обробки осадів та допоміжне обладнання 
3.1 
Метантенк 
шт. 2 321 642 50 692 5 34,60 
3.2. 
Газгольдер 
шт. 2 120 240 30 270 5 13,50 
3.3. Газовий 
адсорбер 
шт. 1 295 295 20 315 5 15,75 
3.4. Тепло-
обмінник 




шт. 2 200 400 20 420 15 63,00 
               








шт. 6 15 90 40 130 15 19,50 
3.7. Дозатор  шт. 6 25 180 30 180 15 27,00 
3.8. Насос 
стічних вод 













км 5 10 50 60 110 10 11,00 
Всього    5883 734 6587  531,05 
 
*- комплект включає плаваючи насос, трубопровід, барабанне сито. 








Витрати електроенергії на освітлення люмінесцентними лампами 
біореактора та культиватора на рік становитимуть 
𝐾𝑊осв.рік = 𝑃заг ∙ 𝑡осв.заг = 460,8 ∙ 476 = 219340,8 кВт ∙ год/рік (6.31) 
де 𝑡осв.заг – загальна тривалість освітлення за рік, год (таблиця 6.2).  
Отже, враховуючи вартість елекроенергії для непобутових споживачів, 
витрати електроенергії на освітлення становитимуть 






= 377,70 тис. грн/рік, (6.32) 
де  Т – тариф на електроенергію, грн/(МВт·год). Для непобутових споживачів 
для ТОВ «Хмельницькенергозбут» становить 1722 грн/(МВт·год); 
Експлуатаційні витрати на електроенергію при роботі перемішуючих 




, тис. грн/рік, (6.33) 
де 𝐾𝑊 – витрати електроенергії, кВт ∙ год/рік.  
Результати розрахунків експлуатаційних витрат на електроенергію  
наведено в таблиці 6.4. 
В технології застосовуються хімічні матеріали для приготування 
концентрованих компонентів поживного середовища для культивування ряски, 












































































































































































8760 26280,0 45,25 




8760 21024,0 36,20 
Рясковловлювач 2 1,5 3 8760 26280,0 45,25 
Люмінесцентна 
лампа 
1152 0,4 460,8 467 219430,8 377,70 
Вентилятор 4 1,5 6 8760 52560,0 90,51 
Всього:     225005,6 632,62 
 
Таблиця 6.5 











ZnSO4·7H2O, кг 10 264,00 2,64 
СuSO4·5H2O, кг 4,5 86,30 0,39 
СoCl2·6H2O, кг 23 250,00 5,75 
Na2MoO4·2H2O, 
кг 
0,5 550,00 0,28 
H3BO3, кг 577 75,00 43,28 
MgSO4·7H2O, кг 204,8 130,00 26,62 
Всього:   78,96 
Витрати водопровідної води для приготування розчинів хімічних матеріалів 
та миття обладнання становлять 7300 м3 на рік. Водопровідна вода на ПрАТ 




собівартість 1 м3 води  становить 8,00 грн. Річні експлуатаційні витрати на воду 
становлять 58,40 тис. грн. 
Річні витрати на експлуатацію очисних споруд розробленої біотехнології 
зведено в таблиці 6.6. 
Таблиця 6.6 
Річні витрати на експлуатацію очисних споруд розробленої біотехнології 






Витрати на 1 м3 





Електроенергія 632,62 0,65 48,49 
Хімічні 
матеріали 
78,96 0,08 6,05 
Вода 58,40 0,06 4,48 
Амортизація 531,05 0,55 40,70 





44,20 0,06 4,76 
Всього: 1304,76 1,34 100,00 
 
Таким чином, на основі техніко-економічних розрахунків визначено 
капітальні витрати на будівництво і монтаж очисних споруд та обладнання, які 
складають 6578 тис. грн. та експлуатаційні витрати у кількості                                      
1304,76 тис. грн./рік.   Найбільшими складовими річних витрат на експлуатацію 
очисних споруд є амортизаційні і витрати на електроенергію, які складають, 
відповідно, 40,70% і 48,49%. Собівартість очищення 1 м3 стічних вод з 
використанням розробленої біотехнології доочищення стічних вод солодового 




Висновки до розділу 
1. Розроблена ефективна нова біотехнологія доочищення стічних вод 
солодового заводу з використанням ряскових забезпечує зниження концентрації 
іонів Феруму менше 0,8 мг/дм3, що задовольняє санітарні норми за ГДС при 
відведенні в річку Горинь. 
3. Капітальні витрати на будівництво очисних споруд за технологією 
біологічного доочищення стічних вод солодового заводу від сполук Феруму з 
використанням ряскових продуктивністю 2660 м3/доба становлять 6578 тис. грн. 
4. Використання стічних вод безпосередньо для культивування ряски 
знижує витрати компонентів поживного середовища і дозволяє вирощувати 
ряску з мінімальними витратами хімічних матеріалів і чистої води. Частка витрат 
на хімічні матеріали і водопровідну воду від річних експлуатаційних витрат для 
розробленої біотехнології становить, відповідно, 6,05 і 4,48 %. 
5. Доведено, що впровадження розробленої біотехнології доочищення 
стічних вод солодового заводу від іонів Феруму дозволяє одержати низьку 
собівартість очищення стічної води, яка  становить 1,34 грн/м3 з урахуванням 
заходів для знешкодження відпрацьованої ряски, осадів та надлишкового 







У роботі науково обґрунтовано, розроблено і впроваджено біотехнологію 
очищення стічних вод від іонів Феруму за допомогою ряскових, що дозволяє 
вирішити важливу науково-технологічну проблему очищення міських та 
промислових стічних вод  і знизити антропогенне навантаження на довкілля. 
1. Встановлено, що використання для очищення стічних вод від іонів 
важких металів методів хімічного осадження призводить до утворення осадів 
високої вологості; іонного обміну повʼязане з хімічною регенерацією іонітів; 
електрохімічних методів - з високими енерговитратами; методу осадження 
біогенним сірководнем  - з необхідністю подальшого очищення стічних вод від 
сульфідів і сірководню; методу біосорбції з використанням мікроорганізмів - з 
утворенням великої кількості осадів, які потрібно утилізувати. 
2.  На підставі аналізу літературних джерел виявлено, що серед водних 
макрофітів для біологічного очищення стічних вод доцільно використовувати 
ряску малу Lemna minor, з точки зору її високої здатності до акумуляції Феруму 
до 7,5 мг/г, стійкості до температур нижче 10°С, толерантності рослини до 
широкого діапазону забруднюючих речовин у стічній воді, високої швидкості 
росту, легкості і зручності збору і транспортування.  
3. Виявлено, що для культивування ряскових потрібне середовище 
Штейнберга та наступні умови: освітленість не менше 3000 лк протягом 12 год 
на добу; температура 23-25 °С; товщина шару ряски на поверхні водяного 
дзеркала споруди до 3-4 мм. За таких умов забезпечується швидкий ріст рослин 
з часом подвоєння  5-6 діб. 
4. Встановлено раціональні величини параметрів очищення стічних вод від 
іонів Fe3+ в експериментальному біореакторі з рясковими в контактних і 
проточних умовах: тривалість очищення 8±0,2 годин; питома біомаса ряски            
25±1 г/дм3; товщина шару ряски на поверхні водяного дзеркала біореактора            




2,0 мг/дм3, за штучного освітлення люмінесцентною лампою 12 год на добу з 
освітленістю 3000 лк, температури води 18-24°С. Ефект очищення від іонів Fe3+ 
досягав 90%.  
5. Визначено рекомендовані для впровадження біотехнології величини 
технологічних параметрів очищення стічних вод від іонів Феруму при 
використанні біореактора з рясковими: питома швидкість видалення іонів 
Феруму рясковими 0,20±0,05 мг/(г·доба); питоме навантаження на ряску за 
іонами Феруму 0,24±0,05 мг/(г·доба); потужність біореактора щодо видалення 
іонів Феруму 5,0±0,3 мг/(дм3·доба), які дозволяють розрахувати і запроектувати 
раціональну й економічно вигідну очисну споруду.  
6. Доведено що при очищенні стічних вод Понінківської картонно-
паперової фабрики з показником ХСК 520 мгО2/дм
3, початковою концентрацією 
іонів Феруму 2,0 мг/дм3 в біореакторі з рясковими за  питомої біомаси 25 г/дм3 і 
освітленості 3000 лк протягом 12 год/доба, концентрація Феруму в очищеній воді 
становила менше 0,3 мг/дм3, що відповідає нормативним вимогам. Збільшення 
показника ХСК до 1300 мгО2/дм
3 призводить до зниження ефективності процесу 
очищення на 25%.  
7. Визначено, що використання струминного аератора для біологічного 
очищення стічних вод з активним мулом за кутової швидкості 38 с-1 і ротора з 
круглими отворами  діаметром 12 мм забезпечує збільшення ефекту очищення за 
показником ХСК до 40%, величину мулового індексу до 90 см3/г, не призводить 
до подрібнення пластівців активного мулу і загибелі найпростіших та забезпечує 
зниження енергетичних витрат на очищення. 
8. Встановлено на підставі проведених виробничих досліджень доочищення 
стічних вод Славутського солодового заводу раціональні величини 
технологічних параметрів доочищення: тривалість – 8 год; питома біомаса Lemna 
minor – 25±1 г/дм3; питома швидкість видалення іонів Феруму рясковими 
0,20±0,05 мг/(г·доба); питоме навантаження на ряску за іонами                         




Феруму 5,0±0,3 мг/(дм3·доба), які забезпечують ефект видалення нітратів до 
86,1% і іонів Феруму до 50% та якість очищеної води у відповідності до 
нормативних вимог.  
9. Розроблено біотехнологію, технологічну та апаратурну схеми 
доочищення стічних вод солодового заводу, яка забезпечує зниження 
концентрації іонів Феруму в очищеній воді до 0,8 мг/дм3, нітратів - до 25 мг/дм3, 
відповідно до вимог скиду в річку Горинь. Технологію впроваджено на 
Славутському солодовому заводі (акт впровадження, додаток К). Собівартість 
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